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Glossari
Per a simplificar el text dels annexos, algunes expressions redundants s’han reduït 
a les seves sigles.
Glossari de termes
C1, C2 → Condensadors del bus de contínua.
CA → Corrent Altern.
CC → Corrent Continu.
DEE → Departament d’Electrònica de Potència.
DSP → Digital Signal Processor (Processador de Senyals Digitals).
E/S → Entrada / Sortida
EAB → Embedded Array Block (Bloc de Matrius Programables).
FACTS →
Flexible Alternating Current Transmission System (Sistema  Flexible de 
Transmissió de Corrent Altern)
FFT → Fast Fourier Transform, (Transformada Ràpida de Fourier).
FPGA → Field-Programable Gate Array,
G-N → (mètode de) Gauss Newton.
GREP → Grup de Recerca en Electrònica de Potència.
IGBT → Insulated Gate Bipolar Transistor, (Transistor Bipolar de Porta  Aïllada)
ISA → Industry Standard Architecture Arquitectura Estàndard de la  Indústria).
LE → Logic Element (Element Lògic).
N-R → (mètode de) Newton Raphson.
NPC → Neutral Point Clamped
PPC → PowerPC.
PSO →
Particle Swarm Optimization (mètode d’Optimització per Eixam de  
Partícules).
SHD →
Selective Harmonic Distortion. Són les amplituds percentuals dels  
harmònics individuals en un senyal (100 x Vharmònic / Vfonamental).
SHE → Selective Harmonic Elimination (Eliminació Selectiva d’Harmònics).
SRAM → Static Random Access Memory (Memòria Estàtica d’Accés  Aleatori).
THD → Total Harmonic Distortion (Distorsió Harmònica Total).
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UPS → Uninterruptible Power Supply (Font d’Energia Ininterrompuda)
Glossari de senyals
VnO → Tensió continua negativa equivalent a Vpn / 2.
Vpn → Tensió del bus de continua.
VpO → Tensió continua positiva equivalent a Vpn / 2.
Vx’N →
Tensió alterna a la sortida de l’inversor, després del filtre, de la fase  x 
respecte el punt neutre de la càrrega (connexió en estrella), on x  equival 
a qualsevol de les tres fases de tensió alterna (a, b, i c).
Vx’y’ →
Tensió alterna entre les fases x i y a la sortida de l’inversor,  després del 
filtre, on x i y equivalen a qualsevol de les  tres fases de tensió alterna 
(a, b, i c), amb x ≠ y.
VxN →
Tensió alterna a la sortida de l’inversor, de la fase x respecte el  punt 
neutre de la càrrega (connexió de estrella), on x equival a qualsevol de 
les tres fases de tensió alterna (a, b, i c).
VxO →
Tensió alterna a la sortida de l’inversor, de la fase x respecte el  punt 
neutre O del bus de contínua, on x equival a qualsevol de les  tres fases 
de tensió alterna (a, b, i c).
Vxy →
Tensió alterna entre les fases x i y a la sortida de l’inversor, on x i y  
equivalen a qualsevol de les tres fases de tensió alterna (a, b, i c),   amb 
x ≠ y.
Glossari de variables
an, bn → Coeficients de Fourier.
M →
Nombre d’angles / commutacions per quart de període de la tensió de fase 
a la sortida de l’inversor respecte el punt O.
m →
Índex de modulació de l’amplitud de la component fonamental de la tensió 
de fase a la sortida de l’inversor respecte el punt O
Nh →
Nombre d’harmònics eliminats de la tensió de fase a la sortida de l’inversor 
respecte el punt O
ni → Índex de l’harmònic i.
αi →
Angle de la commutació i  situat en el primer quart de període de la tensió de 
fase a la sortida de l’inversor respecte el punt O.
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S1, S22, S11, S2 
S3, S44, S33, S4
S5, S66, S55, S6
→
Variables d’estat dels commutadors del model real del circuit del 
convertidor. 






Variables d’estat dels commutadors del model equivalent del 
circuit del convertidor. 
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A.Implementació de l’algorisme de Newton-
Raphson usant MATLAB per al càlcul de jocs 
d’angles.
A. Per a realitzar un estudi analític on trobar els conjunts d’angles de commutació més 
satisfactoris en quant al THD (distorsió harmònica total), s’ha desenvolupat una aplicació 
en MATLAB, que executa l’algorisme de N-R per a diferents grups d’harmònics eliminats i 
valors de l’índex de modulació de la fonamental desitjats.
Per a una fàcil interpretació dels resultats, al final de l’execució es mostra una figura 
amb els gràfics de l’evolució dels angles de commutació i THD respecte a l’índex de 
modulació de la fonamental, per a cada conjunt d’angles introduït.
L’aplicació es pot trobar al suport informàtic (Annex K.), dins la carpeta Programes, 
amb el nom de AnglesNR_v4.m. Per executar-la cal fer-ho des del MATLAB. La 
introducció de dades per als càlculs es fa per part de l'usuari en el mateix codi del 
programa, a la funció Init_dades(), previ a l’execució del programa.
El programa està compost per tres nivells de profunditat. El primer i més superior, el 
forma el codi de AnglesNR_v4.m (Fig. A.1.), on es gestionen les dades introduïdes per 
l’usuari, i es criden les funcions que executen l’algorisme de N–R per a cada joc 
d’harmònics a cancel·lar (Calcul_angles(…), Fig. A.2 i A.3), calculen les FFTs i els SHDs 
dels resultats obtinguts (Calcul_FFT_THD(…)) i tracen els angles (Plot_angles(…)) i FFTs 
més SHDs/THDs (Plot_FFT_THDs(…)).
Annex
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    Plot_angles(   data{i_a0}.m,data{i_a0}.A,...
                   i_a0,A0{i_a0},n{i_a0},subp_dims)
 figure(fig2)
    Plot_FFT_THDs( FFTrms{i_a0}, THDs{i_a0},
i_a0, A0{i_a0}(Ia), n{i_a0}, [1,2].*subp_dims )




Entrada dels paràmetres per 
part de l'usuari:
A0{} = Angles inicials.
n{} = Harmònics a 
eliminar.
m_param[] = Índex de 
modulació inicial, final i 
nombre de pasos.
Tolerància* = Error mínim.
  
* Paràmetre únic per a tots 
els jocs d'angles introduïts.
{} = cell array, [] = matrix o 
vector array.
A.1.: Diagrama de blocs del programa AnglesNR.m.Fig 
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if i_m ≠ 1
alfa0 = alfa{i-1};
i_m = 1;













A.2.: Diagrama de blocs de la funció Calcul_angles(…).Fig 




Calcular F0 = F(α0)
if F0 < Error min. ?
Calcular matriu J:
On cada element de la matriu es 
calcula mitjantçant la fórmula:
Calcula 
α1 ⟵ α0 + [J]-1· (K - F0)











A.3.: Diagrama de blocs de la rutina que implementa l'algorisme de N–R.Fig 
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B.Programació dSpace
B. La programació de la dSPACE s'ha realitzat, majoritàriament, mitjançant l'entorn 
gràfic de programació Simulink, inclòs dins de la suite de MATLAB. De forma particular 
algunes funcions s'han programat fent servir codi en llenguatge C, com per exemple el 
programa de transmissió de dades entre la dSPACE i la FPGA. Les parts programades 
en codi es relacionen amb la resta de la programació realitzada amb Simulink mitjançant 
blocs específics d'aquest entorn gràfic.
La necessitat d’usar codi C, en comptes del propi codi interpretat de MATLAB, molt 
més senzill i versàtil, es deu a la falta de compatibilitat entre aquest últim codi i el 
compilador del Realtime Workshop en la seva versió per a la dSpace.
Per integrar el codi C en els diagrames generats amb Simulink s’usen els blocs S-
Function, prèvia compilació del codi en una llibreria DLL usant la funció MEX que 
incorpora el MATLAB.
El nombre y tipus de ports d’E/S del bloc S-Function, així com altres funcions 
auxiliars necessàries per a l'execució del codi en la dSpace, es defineix dins del codi C, 
mitjançant la següent plantilla:
/* DEFINICIO ENTRADES - SORTIDES                                                                      */
   
static void mdlInitializeSizes(SimStruct *S)
{
  ssSetNumSFcnParams(S, 0);
  if (ssGetNumSFcnParams(S) != ssGetSFcnParamsCount (S)) {
    return;
  }
/* INPUTS */ 
/* N_Inputs = Nombre d’entrades del bloc! */
  if (!ssSetNumInputPorts(S, X)) return; 
  { int_T i;
    for (i=0; i< N_Inputs; i++) {
      ssSetInputPortWidth(S, i, 1);
      ssSetInputPortDirectFeedThrough (S, i, 1);




/* N_Outputs = Nombre de sortides del bloc! */
 if (!ssSetNumOutputPorts(S, N_Outputs)) return; 
  { int_T j;
Annex
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    for (j=0; j< N_Outputs; j++) {
      ssSetOutputPortWidth(S,j,1);
    }
  }
  
  ssSetNumSampleTimes(S, 1);
  ssSetOptions(S, SS_OPTION_EXCEPTION_FREE_CODE | 
SS_OPTION_USE_TLC_WITH_ACCELERATOR |SS_OPTION_PLACE_ASAP);
}
/* INICIALITZACIO DEL TEMPS DE MOSTREIG    */
static void mdlInitializeSampleTimes(SimStruct *S)
{
  ssSetSampleTime (S, 0, INHERITED_SAMPLE_TIME);
  ssSetOffsetTime (S, 0, 0.0);
}
/* INICI FUNCIÓ PRINCIPAL DEL BLOC */
static void mdlOutputs (SimStruct *S, int_T tid)
{
/* ****** DEFINICIÓ DE VARIABLES PRÒPIES DEL PROGRAMA ******* */
/* ADJUDIACIÓ DE LES ENTRADES A VARIABLES PUNTERS uPtr_i */
/* i = index de l’entrada, començant per 0. */
 InputRealPtrsType uPtrs_i = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S, i);
/* ADJUDIACIÓ DE LES SORTIDES A VARIABLES PUNTERS y_j */
/* j = index de la sortida, començant per 0. */
  real_T *y_j = ssGetOutputPortRealSignal(S,j);
/* ****** CODI PRINCIPAL DEL PROGRAMA ******* */
}
/* FINALITZACIÓ */
static void mdlTerminate (SimStruct *S)             /* Finalitzacio */    
{
}
#ifdef MATLAB_MEX_FILE                              /* Adequacio de les llibreries a emprar segons el   */
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A la Fig. B.1. es mostra el diagrama de blocs general programat a la dSpace.
B.1.: Esquema general del programa de la dSpace, programat en Simulink.
A continuació es descriuen en detall els diversos blocs que conformen el programa 
general de la dSPACE.
B.1. Bloc SHE main
El bloc SHE main calcula quins són els estats de cada fase, és a dir, a quin punt del 
bus de tensió de corrent continu (p, O ó n), es connecta cadascuna de les fases de 
sortida (a, b  o c) segons l’índex de modulació seleccionat i l’angle actual del període de 
xarxa (generat amb una ona de dent de serra, amb un període de 20 ms).
Com es pot observar a la Fig. B.1. les entrades d'aquest bloc són dues: l'índex de 
modulació i l'angle. Com es treballa amb un esquema de control en llaç obert, l'índex de 
modulació ve donat per l'usuari a través de la interfície que aquest té per interaccionar 
amb la programació de control (veure Annex D.).
L'angle ve donat per un senyal en forma dent de serra. La freqüència d'aquest s'ha 
fixat a la de la xarxa, 50 Hz (que equival a un període de 20 ms).
A la Fig. B.2. es mostra l’interior del bloc SHE main. Es pot apreciar que l’índex de 
modulació es limita am el bloc m limiter, per a que el seu valor no sobrepassi el rang vàlid 
per al conjunt de solucions (angles) trobat. L’angle entrant es converteix a graus.
Fig 
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B.2.: Interior del bloc SHE main.
L’interior del bloc SHE mostrat a la Fig. B.2. es mostra a la Fig. B.3. Les tasques 
que realitza s’han distribuït en dos blocs per facilitar la seva comprensió.
B.3.: Interior del bloc SHE
El bloc Modulador SHE (Fig. B.4.) s’encarrega de seleccionar els angles a partir de 
l’índex de modulació i la taula calculada offline (angulosN5_C). A continuació es completa 
la forma d’ona per a tot el període de xarxa (simetria de quart de període i de 
semiperíode) i es selecciona l’estat de connexió de cada branca al bus de CC 
(SHEN5_C), en funció de l’angle elèctric entrant i de la fase de sortida corresponents.
Fig 
Fig 
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B.4.: Subsistema Modulador SHE.
L’interior del bloc Gate pulses  es pot observar a la Fig. B.5. A partir de l’estat de 
connexió actual es fixen els nivells lògics que comanden els dotze interruptors del 
convertidor (disparos simulink fase x).
B.5.: Subsistema Gate Pulses.
Les diferents funcions que s’han anomenat anteriorment i que es poden veure a les 
figures B.4. i B.5. s’han programat en codi C. Aquestes són: angulosN5_C(u), SHEN5_C
(u(1), u(2), u(3), u(4), u(5), u(6)) i mod360_C. Disparos simulink fase x s’ha implementat 
usant blocs natius de simulink.
A continuació es descriuen en detall aquestes funcions.
Fig 
Fig 
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Funció AngulosN5_C.c
Aquesta funció, situada dins el bloc Modulador SHE (Fig. B.4.), retorna els cinc 
angles del primer quart de període (només és necessari calcular els angles pel primer 
quart de període ja que l’ona es simètrica a π/2 i π) segons l'índex de modulació entrant 
(definit per l'usuari). Els angles s'emmagatzemen en una taula, precalculada offline. 
Aquesta s'ordena per ordre creixent de l'índex de modulació, en el rang de valors 
d'aquest on s'han trobat solucions a les equacions plantejades a l’apartat 4.4. de la 
memòria. Així el rang de valors de l'índex de modulació és [0.01, 0.91] en increments d'un 
1%, resultant una taula que pren unes dimensions de 92x5 elements.
Si l'índex de modulació entrant no es correspon amb un dels valors de la taula, per 
falta de precisió dels valors precalculats, es realitza una interpolació entre els dos valors 
més pròxims de la taula per a trobar els angles.
El codi d’AngulosN5_C.c és el següent:
#define S_FUNCTION_NAME angulosN5_C
#define S_FUNCTION_LEVEL 2





/* DEFINICIO ENTRADES - SORTIDES                                                                      */
   
static void mdlInitializeSizes(SimStruct *S)
{
  ssSetNumSFcnParams(S, 0);
  if (ssGetNumSFcnParams(S) != ssGetSFcnParamsCount (S)) {
    return;
  }
/* Inputs */
  if (!ssSetNumInputPorts(S, 1)) return; 
  {
    ssSetInputPortWidth(S, 0, 1);
    ssSetInputPortDirectFeedThrough (S, 0, 1);
  }
  
/* 1 Output */
  if (!ssSetNumOutputPorts(S, 1)) return;
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  {
  ssSetOutputPortWidth(S,0,5); // La sortida 0 te una amplada de 5 elements (vector)
  }
  
  ssSetNumSampleTimes(S, 1);
  ssSetOptions(S, SS_OPTION_EXCEPTION_FREE_CODE | 
SS_OPTION_USE_TLC_WITH_ACCELERATOR |SS_OPTION_PLACE_ASAP);
}
     
/* INICIALITZACIO DEL TEMPS DE MOSTREIG    */
     
static void mdlInitializeSampleTimes(SimStruct *S)
{
  ssSetSampleTime (S, 0, INHERITED_SAMPLE_TIME);
  ssSetOffsetTime (S, 0, 0.0);
}
/* FUNCIO PRINCIPAL DEL BLOC */
    
static void mdlOutputs (SimStruct *S, int_T tid)
{
      
  /* VARIABLES */
  
  real_T alpha[5], alpha0[5], alpha1[5];
  real_T m, Dm, m100;
  int_T  i, M, fila;
  
  //Inicialitzacio de les dades per a la taula dels angles.
  real_T tabla_angulos_N5[92][5] = 
  {
  {5.0000000e+1, 5.0000000e+1, 7.0000000e+1, 7.0000000e+1, 9.0000000e+1},
  {4.9924172e+1, 5.0075018e+1, 6.9857740e+1, 7.0141248e+1, 8.9809004e+1},
  {4.9847555e+1, 5.0149204e+1, 6.9714475e+1, 7.0281475e+1, 8.9617948e+1},
  {4.9770167e+1, 5.0222534e+1, 6.9570209e+1, 7.0420669e+1, 8.9426771e+1},
  {4.9692027e+1, 5.0294986e+1, 6.9424942e+1, 7.0558815e+1, 8.9235413e+1},
  {4.9613150e+1, 5.0366531e+1, 6.9278673e+1, 7.0695896e+1, 8.9043812e+1},
  {4.9533554e+1, 5.0437143e+1, 6.9131399e+1, 7.0831890e+1, 8.8851904e+1},
  {4.9453251e+1, 5.0506791e+1, 6.8983113e+1, 7.0966772e+1, 8.8659625e+1},
  {4.9372254e+1, 5.0575446e+1, 6.8833806e+1, 7.1100514e+1, 8.8466908e+1},
  {4.9290577e+1, 5.0643073e+1, 6.8683469e+1, 7.1233084e+1, 8.8273685e+1},
  {4.9208229e+1, 5.0709638e+1, 6.8532086e+1, 7.1364444e+1, 8.8079883e+1},
  {4.9125221e+1, 5.0775103e+1, 6.8379641e+1, 7.1494554e+1, 8.7885429e+1},
  {4.9041560e+1, 5.0839429e+1, 6.8226117e+1, 7.1623366e+1, 8.7690245e+1},
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  {4.8957254e+1, 5.0902573e+1, 6.8071490e+1, 7.1750829e+1, 8.7494248e+1},
  {4.8872308e+1, 5.0964492e+1, 6.7915737e+1, 7.1876884e+1, 8.7297351e+1},
  {4.8786728e+1, 5.1025138e+1, 6.7758831e+1, 7.2001466e+1, 8.7099462e+1},
  {4.8700516e+1, 5.1084460e+1, 6.7600739e+1, 7.2124502e+1, 8.6900483e+1},
  {4.8613674e+1, 5.1142404e+1, 6.7441429e+1, 7.2245912e+1, 8.6700308e+1},
  {4.8526203e+1, 5.1198914e+1, 6.7280862e+1, 7.2365605e+1, 8.6498826e+1},
  {4.8438102e+1, 5.1253927e+1, 6.7118996e+1, 7.2483482e+1, 8.6295914e+1},
  {4.8349367e+1, 5.1307378e+1, 6.6955786e+1, 7.2599429e+1, 8.6091441e+1},
  {4.8259993e+1, 5.1359197e+1, 6.6791182e+1, 7.2713322e+1, 8.5885264e+1},
  {4.8169974e+1, 5.1409307e+1, 6.6625126e+1, 7.2825020e+1, 8.5677226e+1},
  {4.8079301e+1, 5.1457627e+1, 6.6457558e+1, 7.2934368e+1, 8.5467158e+1},
  {4.7987961e+1, 5.1504070e+1, 6.6288410e+1, 7.3041188e+1, 8.5254870e+1},
  {4.7895941e+1, 5.1548539e+1, 6.6117607e+1, 7.3145282e+1, 8.5040157e+1},
  {4.7803222e+1, 5.1590931e+1, 6.5945066e+1, 7.3246429e+1, 8.4822787e+1},
  {4.7709784e+1, 5.1631134e+1, 6.5770696e+1, 7.3344374e+1, 8.4602506e+1},
  {4.7615602e+1, 5.1669025e+1, 6.5594394e+1, 7.3438833e+1, 8.4379027e+1},
  {4.7520645e+1, 5.1704467e+1, 6.5416047e+1, 7.3529479e+1, 8.4152030e+1},
  {4.7424878e+1, 5.1737312e+1, 6.5235527e+1, 7.3615940e+1, 8.3921152e+1},
  {4.7328259e+1, 5.1767395e+1, 6.5052691e+1, 7.3697790e+1, 8.3685982e+1},
  {4.7230740e+1, 5.1794532e+1, 6.4867375e+1, 7.3774539e+1, 8.3446053e+1},
  {4.7132261e+1, 5.1818516e+1, 6.4679396e+1, 7.3845618e+1, 8.3200829e+1},
  {4.7032754e+1, 5.1839115e+1, 6.4488541e+1, 7.3910366e+1, 8.2949691e+1},
  {4.6932136e+1, 5.1856064e+1, 6.4294566e+1, 7.3968012e+1, 8.2691922e+1},
  {4.6830307e+1, 5.1869060e+1, 6.4097188e+1, 7.4017646e+1, 8.2426688e+1},
  {4.6727150e+1, 5.1877752e+1, 6.3896073e+1, 7.4058193e+1, 8.2153004e+1},
  {4.6622519e+1, 5.1881730e+1, 6.3690825e+1, 7.4088367e+1, 8.1869708e+1},
  {4.6516237e+1, 5.1880507e+1, 6.3480971e+1, 7.4106625e+1, 8.1575410e+1},
  {4.6408083e+1, 5.1873501e+1, 6.3265934e+1, 7.4111093e+1, 8.1268438e+1},
  {4.6297782e+1, 5.1860003e+1, 6.3045005e+1, 7.4099474e+1, 8.0946757e+1},
  {4.6184981e+1, 5.1839136e+1, 6.2817296e+1, 7.4068925e+1, 8.0607868e+1},
  {4.6069224e+1, 5.1809794e+1, 6.2581674e+1, 7.4015882e+1, 8.0248666e+1},
  {4.5949911e+1, 5.1770551e+1, 6.2336670e+1, 7.3935819e+1, 7.9865242e+1},
  {4.5826230e+1, 5.1719528e+1, 6.2080327e+1, 7.3822898e+1, 7.9452608e+1},
  {4.5697059e+1, 5.1654177e+1, 6.1809978e+1, 7.3669468e+1, 7.9004301e+1},
  {4.5560796e+1, 5.1570931e+1, 6.1521876e+1, 7.3465304e+1, 7.8511807e+1},
  {4.5415075e+1, 5.1464617e+1, 6.1210581e+1, 7.3196459e+1, 7.7963707e+1},
  {4.5256248e+1, 5.1327408e+1, 6.0867875e+1, 7.2843458e+1, 7.7344400e+1},
  {4.5078397e+1, 5.1146857e+1, 6.0480788e+1, 7.2378426e+1, 7.6632197e+1},
  {4.4871310e+1, 5.0901993e+1, 6.0027786e+1, 7.1760517e+1, 7.5796588e+1},
  {4.4616000e+1, 5.0555045e+1, 5.9471133e+1, 7.0928975e+1, 7.4794948e+1},
  {4.4273955e+1, 5.0032986e+1, 5.8741677e+1, 6.9795115e+1, 7.3571589e+1},
  {4.3760279e+1, 4.9187741e+1, 5.7714387e+1, 6.8247695e+1, 7.2073460e+1},
  {4.2888215e+1, 4.7745411e+1, 5.6221040e+1, 6.6242263e+1, 7.0328734e+1},
  {4.1386842e+1, 4.5477746e+1, 5.4329377e+1, 6.4078892e+1, 6.8596619e+1},
  {3.9349321e+1, 4.2844720e+1, 5.2643753e+1, 6.2334894e+1, 6.7204799e+1},
Pàg. 20  Annexos
  {3.7340646e+1, 4.0615951e+1, 5.1488023e+1, 6.1110198e+1, 6.6140512e+1},
  {3.5657357e+1, 3.8970938e+1, 5.0684003e+1, 6.0169493e+1, 6.5242003e+1},
  {3.4287957e+1, 3.7774732e+1, 5.0043346e+1, 5.9335743e+1, 6.4405001e+1},
  {3.3149790e+1, 3.6878012e+1, 4.9460882e+1, 5.8513774e+1, 6.3576808e+1},
  {3.2169075e+1, 3.6171468e+1, 4.8875676e+1, 5.7649019e+1, 6.2730090e+1},
  {3.1289919e+1, 3.5576847e+1, 4.8244048e+1, 5.6706122e+1, 6.1851395e+1},
  {3.0469355e+1, 3.5033315e+1, 4.7527403e+1, 5.5662233e+1, 6.0938322e+1},
  {2.9671991e+1, 3.4487935e+1, 4.6689224e+1, 5.4509344e+1, 6.0000874e+1},
  {2.8867072e+1, 3.3891642e+1, 4.5701230e+1, 5.3263660e+1, 5.9063676e+1},
  {2.8029561e+1, 3.3203447e+1, 4.4560293e+1, 5.1977420e+1, 5.8164276e+1},
  {2.7146327e+1, 3.2405041e+1, 4.3308319e+1, 5.0739139e+1, 5.7342529e+1},
  {2.6223855e+1, 3.1516934e+1, 4.2030413e+1, 4.9645646e+1, 5.6623747e+1},
  {2.5287688e+1, 3.0594562e+1, 4.0817523e+1, 4.8758095e+1, 5.6009158e+1},
  {2.4369968e+1, 2.9700178e+1, 3.9725585e+1, 4.8083097e+1, 5.5481814e+1},
  {2.3495783e+1, 2.8876976e+1, 3.8767496e+1, 4.7590309e+1, 5.5019109e+1},
  {2.2678107e+1, 2.8143382e+1, 3.7929764e+1, 4.7238532e+1, 5.4600972e+1},
  {2.1919924e+1, 2.7500250e+1, 3.7189952e+1, 4.6990586e+1, 5.4212204e+1},
  {2.1218293e+1, 2.6939498e+1, 3.6526037e+1, 4.6817478e+1, 5.3841903e+1},
  {2.0567565e+1, 2.6449816e+1, 3.5919576e+1, 4.6697742e+1, 5.3482230e+1},
  {1.9961289e+1, 2.6019560e+1, 3.5356031e+1, 4.6615559e+1, 5.3127314e+1},
  {1.9393164e+1, 2.5637959e+1, 3.4824123e+1, 4.6558993e+1, 5.2772434e+1},
  {1.8857426e+1, 2.5295451e+1, 3.4315048e+1, 4.6518605e+1, 5.2413431e+1},
  {1.8348951e+1, 2.4983632e+1, 3.3821778e+1, 4.6486400e+1, 5.2046235e+1},
  {1.7863217e+1, 2.4695053e+1, 3.3338498e+1, 4.6454979e+1, 5.1666426e+1},
  {1.7396197e+1, 2.4422941e+1, 3.2860147e+1, 4.6416747e+1, 5.1268738e+1},
  {1.6944220e+1, 2.4160884e+1, 3.2382027e+1, 4.6363022e+1, 5.0846392e+1},
  {1.6503791e+1, 2.3902445e+1, 3.1899386e+1, 4.6282813e+1, 5.0390062e+1},
  {1.6071354e+1, 2.3640626e+1, 3.1406909e+1, 4.6160868e+1, 4.9886118e+1},
  {1.5642901e+1, 2.3366980e+1, 3.0897876e+1, 4.5974135e+1, 4.9313368e+1},
  {1.5213231e+1, 2.3069855e+1, 3.0362510e+1, 4.5684663e+1, 4.8636482e+1},
  {1.4774230e+1, 2.2730243e+1, 2.9784013e+1, 4.5223555e+1, 4.7791194e+1},
  {1.4309891e+1, 2.2309602e+1, 2.9126775e+1, 4.4448840e+1, 4.6645982e+1},
  {1.3776477e+1, 2.1701251e+1, 2.8288795e+1, 4.3008206e+1, 4.4880637e+1},
  {1.2956588e+1, 2.0383735e+1, 2.6764534e+1, 3.9700251e+1, 4.1463932e+1}
  };
  
  InputRealPtrsType uPtrs0 = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S, 0);      /* Adquisicio de les dades 
mitjançant punters */
  
  real_T *y0 = ssGetOutputPortRealSignal(S,0);  /* Adjudicacio de les sortides mitjançant punters */
  /* Assignacio INPUTS to Variables */
  m = *uPtrs0[0];
  
  /* Aqui comença el programa */
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  m100 = 100*m;     //m es un nombre real entre 0 i 0.91
  M = floor(m100);  //M es un nombre natural entre 0 i 91
  Dm = m100 - M;    //Dm < 1
  fila = M;
  
  for (i = 0; i < 5; i++) {
    alpha0[i] = tabla_angulos_N5[fila][i];
      
    if (fila == 92) { 
        alpha1[i] = alpha0[i];
    }
  
    else {
        alpha1[i] = tabla_angulos_N5[fila+1][i];
    }
  
    alpha[i] = alpha0[i] + Dm*(alpha1[i]-alpha0[i]); //interpolacio.
  
    /* Assignacio Variables to OUTPUTS */




     
        
static void mdlTerminate (SimStruct *S)             /* Finalitzacio */    
{
}
    
#ifdef MATLAB_MEX_FILE                              /* Adequacio de les llibreries a emprar segons el 
tipus de compilació*/
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Funció SHEN5_C.c
La funció SHEN5_C.c, situada dins el bloc Modulador SHE (Fig. B.4.), s’encarrega 
de seleccionar l’estat de commutació de cada fase segons els angles que la funció 
AngulosN5_C.c proporciona, i de l’angle entrant a cada instant.
Els tres estats possibles són:
B.1.  
 
La funció també és la responsable de completar l’ona segons les simetries de quart 
de període i de semiperíode. 
Els angles proporcionats per la funció AngulosN5_C.c són els del primer quart de 
període, així que la funció s'encarrega d'emmirallar l'ona respecte a π/2 i π. Aquesta 
simetria es mostra a la Fig. B.6.
F F
FF
B.6.: Simetries del primer quart d’ona repartides en el període de xarxa.
El codi de la funció és el següent:
#define S_FUNCTION_NAME SHEN5_C
#define S_FUNCTION_LEVEL 2





/* DEFINICIO ENTRADES - SORTIDES                                                                      */
   
static void mdlInitializeSizes(SimStruct *S)
{
  ssSetNumSFcnParams(S, 0);
Eq.
Fig 
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  if (ssGetNumSFcnParams(S) != ssGetSFcnParamsCount (S)) {
    return;
  }
/* Inputs */
  if (!ssSetNumInputPorts(S, 1)) return; 
  {
    ssSetInputPortWidth(S, 0, 6); // l'unic port d'entrada es un vector de 6 elements
    ssSetInputPortDirectFeedThrough (S, 0, 1);
  }
  
/* 1 Output */
  if (!ssSetNumOutputPorts(S, 1)) return;
  {
  ssSetOutputPortWidth(S, 0, 1); // La sortida 0 te una amplada de 1 element
  }
  
  ssSetNumSampleTimes(S, 1);
  ssSetOptions(S, SS_OPTION_EXCEPTION_FREE_CODE | 
SS_OPTION_USE_TLC_WITH_ACCELERATOR |SS_OPTION_PLACE_ASAP);
}
     
/* INICIALITZACIO DEL TEMPS DE MOSTREIG    */
     
static void mdlInitializeSampleTimes(SimStruct *S)
{
  ssSetSampleTime (S, 0, INHERITED_SAMPLE_TIME);
  ssSetOffsetTime (S, 0, 0.0);
}
/* FUNCIO PRINCIPAL DEL BLOC */
    
static void mdlOutputs (SimStruct *S, int_T tid)
{
      
  /* VARIABLES */
  
  real_T alpha1_T, alpha2_T, alpha3_T, alpha4_T, alpha5_T, t, Sx;
    
  /* Adquisicio de les dades mitjançant punters */  
  InputRealPtrsType uPtrs0 = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S, 0);
  
  /* Adjudicacio de les sortides mitjançant punters */
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  real_T *y0 = ssGetOutputPortRealSignal(S,0);
  /* Assignacio INPUTS to Variables */
  alpha1_T = *uPtrs0[0];
  alpha2_T = *uPtrs0[1];
  alpha3_T = *uPtrs0[2];
  alpha4_T = *uPtrs0[3];
  alpha5_T = *uPtrs0[4];
  t = *uPtrs0[5];
  
  /* Aqui comença el programa */
  if (t<alpha1_T) {
    Sx=0;
  }
  
  if (t>=alpha1_T && t<alpha2_T) {
    Sx=1;
  }
  
  if (t>=alpha2_T && t<alpha3_T) {
    Sx=0;
  }
  
  if (t>=alpha3_T && t<alpha4_T) {
    Sx=1;
  }
  
  if (t>=alpha4_T && t<alpha5_T) {
    Sx=0;
  }
  
  if (t>=alpha5_T && t<(180-alpha5_T)) {
    Sx=1;
  }
  
  if (t>=(180-alpha5_T) && t<(180-alpha4_T)) {
    Sx=0;
  }
  
  if (t>=(180-alpha4_T) && t<(180-alpha3_T)) {
    Sx=1;
  }
  
  if (t>=(180-alpha3_T) && t<(180-alpha2_T)) {
    Sx=0;
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  }
  
  if (t>=(180-alpha2_T) && t<(180-alpha1_T)) {
    Sx=1;
  }
  
  if (t>=(180-alpha1_T) && t<(180+alpha1_T)) {
    Sx=0;
  }
  
  if (t>=(180+alpha1_T) && t<(180+alpha2_T)) {
    Sx=-1;
  }
  
  if (t>=(180+alpha2_T) && t<(180+alpha3_T)) {
    Sx=0;
  }
  
  if (t>=(180+alpha3_T) && t<(180+alpha4_T)) {
    Sx=-1;
  }
  
  if (t>=(180+alpha4_T) && t<(180+alpha5_T)) {
    Sx=0;
  }
  
  if (t>=(180+alpha5_T) && t<(360-alpha5_T)) {
    Sx=-1;
  }
  
  if (t>=(360-alpha5_T) && t<(360-alpha4_T)) {
    Sx=0;
  }
  
  if (t>=(360-alpha4_T) && t<(360-alpha3_T)) {
    Sx=-1;
  }
  
  if (t>=(360-alpha3_T) && t<(360-alpha2_T)) {
    Sx=0;
  }
  
  if (t>=(360-alpha2_T) && t<(360-alpha1_T)) {
    Sx=-1;
  }
Pàg. 26  Annexos
  
  if (t>=(360-alpha1_T)) { // && t<360
    Sx=0;
  }
  
  /* Assignacio Variables to OUTPUTS */
  y0[0] = Sx;
  
}
     
        
static void mdlTerminate (SimStruct *S)             /* Finalitzacio */    
{
}
    
#ifdef MATLAB_MEX_FILE                              /* Adequacio de les llibreries a emprar segons el   */




Bloc Disparos simulink fase x
El bloc Bloc Disparos simulink fase x (Fig. B.7.), situat dins el bloc Gate Pulses (Fig. 
B.5.), converteix l’estat de commutació d’una fase (1,0,-1) als nivells lògics dels 
commutadors. L’equivalència es mostra a la Taula B.1..
B.7.: Interior del bloc disparos simulink fase x, on x és A, B o C.Fig 




Sj Skk Sjj Sk
p 1 1 0 0
O 0 1 1 0
n 0 0 1 1
B.1.: Equivalències d’estat de fase amb estat de commutadors. Sj és el 
commutador connectat al nivell més elevat de tensió del bus de corrent continu 
(subapartat 3.2.1.).
Bloc mod360_C
Els dos blocs mod360_C, +120 i mod360_C, +240 (Fig. B.8.), s’encarreguen 
d’ajustar el valor actual de l’angle de la fase A, a les fases B i C, sumant-t’hi 120º  i 240º 
respectivament. També mantenen aquests angles en l’interval de [0º, …, 360º], sempre 
que superin el valor de 360º, gràcies a la funció mod, implementada en el codi de la 
funció mod360_C.c.
B.8.: Interior del bloc mod360_C, +240 (correspon al de la fase C).
El codi de la funció mod360_C.c es mostra a continuació.
#define S_FUNCTION_NAME mod360_C
#define S_FUNCTION_LEVEL 2





/* DEFINICIO ENTRADES - SORTIDES                                                                      */
   
static void mdlInitializeSizes(SimStruct *S)
Taula 
Fig 
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{
  ssSetNumSFcnParams(S, 0);
  if (ssGetNumSFcnParams(S) != ssGetSFcnParamsCount (S)) {
    return;
  }
/* Inputs */
  if (!ssSetNumInputPorts(S, 1)) return; 
  {
    ssSetInputPortWidth(S, 0, 1);
    ssSetInputPortDirectFeedThrough (S, 0, 1);
  }
  
/* 1 Output */
  if (!ssSetNumOutputPorts(S, 1)) return;
  {
  ssSetOutputPortWidth(S,0,1); // La sortida 0 te una amplada de 1 element
  }
  
  ssSetNumSampleTimes(S, 1);
  ssSetOptions(S, SS_OPTION_EXCEPTION_FREE_CODE | 
SS_OPTION_USE_TLC_WITH_ACCELERATOR |SS_OPTION_PLACE_ASAP);
}
     
/* INICIALITZACIO DEL TEMPS DE MOSTREIG    */
     
static void mdlInitializeSampleTimes(SimStruct *S)
{
  ssSetSampleTime (S, 0, INHERITED_SAMPLE_TIME);
  ssSetOffsetTime (S, 0, 0.0);
}
/* FUNCIO PRINCIPAL DEL BLOC */
    
static void mdlOutputs (SimStruct *S, int_T tid)
{
      
  /* VARIABLES */
  
  real_T x, resultat;
    
  /* Adquisicio de les dades mitjançant punters */  
  InputRealPtrsType uPtrs0 = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S, 0);
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  /* Adjudicacio de les sortides mitjançant punters */
  real_T *y0 = ssGetOutputPortRealSignal(S,0);
  /* Assignacio INPUTS to Variables */
  x = *uPtrs0[0];
  
  /* Aqui comença el programa */
  resultat = fmod(x,360.0);
  
  /* Assignacio Variables to OUTPUTS */
  y0[0] = resultat;
  
}
     
        
static void mdlTerminate (SimStruct *S)             /* Finalitzacio */    
{
}
    
#ifdef MATLAB_MEX_FILE                              /* Adequacio de les llibreries a emprar segons el   */
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B.2. Control On/Off
B.9.: Subsistema Control On/Off i Function-Call Delay.
La funció del bloc Control On/Off (Fig. B.9.) és gestionar les ordres d’apagada i 
engegada del convertidor, procedents de l’interfície d’usuari programada amb Control 
Desk (Annex D.) i de les interrupcions de la dSpace.
L’estat del botó On/Off del convertidor, present al Control Desk, es veu multiplicat 
per les sortides dels blocs Function-Call Delay. Aquestes tenen un valor inicial d’1 i 
passen a 0 (apagant el convertidor i anul·lant la funció del botó On/Off) davant l’activació 
de qualsevol de les interrupcions d’Error, exceptuant la procedent d’Error Drivers, per les 
raons que s’expliquen a l’Annex G.
Fig 
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Per a poder tornar a engegar el convertidor, davant d’una apagada provocada per 
l’activació d’una de les interrupcions, és necessari reprogramar la dSpace a través de la 
interfície d’usuari de Control Desk.
B.3. Detectar Transicions
El bloc Detectar Transicions (Fig. B.10.) envia un senyal al bloc Transmissió per a 
que aquest efectuï l’enviament de dades a la FPGA.
La funció del bloc és la de detectar quan es realitza una transició en qualsevol de 
les tres fases del convertidor. Quan això ocorre, a la seva sortida apareix un pols 
d’amplada equivalent al time step de la simulació.
Els blocs Mem & Compare (Fig. B.11.) implementen aquesta funció per a cadascun 
dels commutadors superior i inferior de cada branca (Sap, San, Sbp, etc.), comparant 
l’estat actual amb l’anterior i retornant un ‘1’ lògic quan són diferents.
B.10.: Contingut del bloc Detectar Transicions.
B.11.: Contingut dels blocs Mem & Compare.
Cal notar que si el Time Step en l’execució del model a la dSpace és massa gran, la 
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La funció de detecció de transicions no permeses (i.e. de p → n i viceversa), 
implementada a la FPGA i que activa el senyal d’interrupció homònima, pot ajudar a 
detectar aquest tipus d’errors.
B.4. Bloc Transmissió / Triggered
El bloc Transmissió / Triggered s’encarrega de preparar les dades i escriure-les al 
bus de comunicació per a que la FPGA pugui fer-ne una lectura. La Fig. B.12. mostra la 
programació d’aquest bloc.
La rutina de la transmissió s’ha programat en C per accedir a les funcions pertinents 
de la dSpace. L’execució de del codi C (compilat en l’arxiu Transmissio.dll) dins de 
l’esquema programat en Simulink s’efectua amb el bloc S-Function, en el flanc de pujada 
del senyal Envia. Aquest senyal, procedent del bloc Detectar Transicions, envia un pols 
cada cop que ocorre una transició en qualsevol de les tres fases del convertidor.
El nombre de ports d’E/S del bloc S-Function es defineix dins del codi C. Les 
sortides seleccionades es fan servir per realitzar visualitzacions dels senyals enviats a la 
FPGA en la interfície d’usuari de Control Desk.
Per escriure les dades als 32 bits d’E/Ss s’usa la funció ds1103_bit_io_write().
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B.12.: Bloc Transmissio / Triggered i el subsistema Transmissió S-Function on 
s’executa la funció en C transmissio.dll, en cada flanc de pujada del senyal Envia.
Fig 
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El codi de la funció transmissio.c és el següent:
/* Funció per a la transmissió de les dades pertinents de la dSpace cap a l'FPGA pel bus digital 
d'E/S de 32 bits */
#define S_FUNCTION_NAME transmissio
#define S_FUNCTION_LEVEL 2










typedef struct {                            /* Definicio de l'estructura que s'emprara per a enviar */
  char_T byte1, byte2, byte3, byte4;      /* la informacio des de la DSP fins a la FPGA.          */
} ByteStruct;
typedef union {
  UINT32_T word_out;
  ByteStruct quatre_bytes;
} sortida_master; 
/* 'sortida_master' es una unió formada per les categories word_out (uInt32) i 
quatre_bytes.byte1,... byte4 (char_T = byte)
La unió fa que word_out i quatre_bytes comparteixin el mateix espai de memòria. Per tant, 
l'escriptura d'una categoria sobrescriu al de l'altre. */
/* DEFINICIO ENTRADES - SORTIDES                                                                      */
   
static void mdlInitializeSizes(SimStruct *S)
{
  ssSetNumSFcnParams(S, 0);
  if (ssGetNumSFcnParams(S) != ssGetSFcnParamsCount (S)) {
    return;
  }
/* 9 Inputs, (Engegada, Sxy(6 bits = 6 inputs), ST_time_us, BT_time_ns) */
  if (!ssSetNumInputPorts(S, 9)) return; 
Desenvolupament de la modulació SHE en un inversor NPC de 3 nivells. Pàg. 35
  { int_T i;
    for (i=0; i<9; i++) {
      ssSetInputPortWidth(S, i, 1);
      ssSetInputPortDirectFeedThrough (S, i, 1);
    }
  }
/* 9 Outputs, útil per a la visualització de variables amb el ControlDesk.
(Sxy(6 bits = 6 outputs), ST_int(8 bits as int), BT_int(8 bits as int), Control_int(8 bits as int), byte1, 
byte2, byte3, byte4) */
  if (!ssSetNumOutputPorts(S, 13)) return; 
  { int_T j;
    for (j=0; j<13; j++) {
      ssSetOutputPortWidth(S,j,1);
    }
  }
  ssSetNumSampleTimes(S, 1);
  ssSetOptions(S, SS_OPTION_EXCEPTION_FREE_CODE | 
SS_OPTION_USE_TLC_WITH_ACCELERATOR |SS_OPTION_PLACE_ASAP);
}
     
/* INICIALITZACIO DEL TEMPS DE MOSTREIG    */
     
static void mdlInitializeSampleTimes(SimStruct *S)
{
  ssSetSampleTime (S, 0, INHERITED_SAMPLE_TIME);
  ssSetOffsetTime (S, 0, 0.0);
}
/* INICIALITZACIO DELS RECURSOS ENTRADA/SORTIDA DIGITALS DEL DSP MASTER DE 
LA PLACA DS1103  */
    
#define MDL_START
#if defined (MDL_START)
static void mdlStart (SimStruct *S)
{
#ifndef MATLAB_MEX_FILE    
  /* Configuracio com a Input/Output dels grups de 8 bits que formen els 32 bits del bus master
  Cal recordar que el grup 01 correspon al byte 04 definit el el projecte. Van a l'inreves */
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/* FUNCIO PRINCIPAL DEL BLOC */
    
static void mdlOutputs (SimStruct *S, int_T tid)
{
      
  /* VARIABLES */
  sortida_master  bits_32; /* La paraula del BUS de sortida de 32 bits que va a la dSpace */ 
  
  real_T SamplingTime_us, BlankingTime_ns, ST_real;
  int_T j, Control_int, ST_int, BT_int;
  real_T On_Off;
  real_T San, Sap, Sbn, Sbp, Scn, Scp;
              
  InputRealPtrsType uPtrs0 = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S, 0);      /* Adquisicio de les dades 
mitjançant */
  InputRealPtrsType uPtrs1 = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S, 1);      /* punters                            */  
  InputRealPtrsType uPtrs2 = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S, 2);      
  InputRealPtrsType uPtrs3 = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S, 3);
  InputRealPtrsType uPtrs4 = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S, 4);
  InputRealPtrsType uPtrs5 = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S, 5);
  InputRealPtrsType uPtrs6 = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S, 6);
  InputRealPtrsType uPtrs7 = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S, 7);
  InputRealPtrsType uPtrs8 = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S, 8);
  real_T *y0 = ssGetOutputPortRealSignal(S,0);
  real_T *y1 = ssGetOutputPortRealSignal(S,1);
  real_T *y2 = ssGetOutputPortRealSignal(S,2);
  real_T *y3 = ssGetOutputPortRealSignal(S,3);
  real_T *y4 = ssGetOutputPortRealSignal(S,4);
  real_T *y5 = ssGetOutputPortRealSignal(S,5);
  real_T *y6 = ssGetOutputPortRealSignal(S,6);
  real_T *y7 = ssGetOutputPortRealSignal(S,7);
  real_T *y8 = ssGetOutputPortRealSignal(S,8);
  real_T *y9 = ssGetOutputPortRealSignal(S,9);
  real_T *y10 = ssGetOutputPortRealSignal(S,10);
  real_T *y11 = ssGetOutputPortRealSignal(S,11);
  real_T *y12 = ssGetOutputPortRealSignal(S,12);
  /* Block INPUTS */
  San = *uPtrs0[0];
  Sap = *uPtrs1[0];
  Sbn = *uPtrs2[0];
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  Sbp = *uPtrs3[0];
  Scn = *uPtrs4[0];
  Scp = *uPtrs5[0];
  On_Off = *uPtrs6[0];
  SamplingTime_us = *uPtrs7[0];
  BlankingTime_ns = *uPtrs8[0];
  
  
  if (On_Off == 1.0) {                                  // Convertidor Ences (ON)
    // Send inicialitza un timer a l'FPGA per a l'estabilització del senyal.
    //bits_32 --> Variable amb struct tipus 'sortida_master'
    //quatre_bytes --> Categoria de l'struct 'sortida_master', tipus 'ByteStruct'
    //byteX --> Categoria de 'quatre_bytes', tipus byte.
    Control_int = (int_T) (64+16);
    bits_32.quatre_bytes.byte1 = (char_T) Control_int;
    bits_32.quatre_bytes.byte2 = (char_T) (32*Scp+16*Scn+8*Sbp+4*Sbn+2*Sap+San); 
    bits_32.quatre_bytes.byte3 = (char_T) 0; 
    //bits_32.quatre_bytes.byte4 = (char_T) 0;
#ifndef MATLAB_MEX_FILE
    ds1103_bit_io_write(bits_32.word_out);      /* Transmissio de la informacio de manera sincrona 
entre els 32 bits.   .word_out --> Categoria tipus uInt32 */
#endif   
    for (j=0;j<50;j++){                          /* Fem que el senyal "Enviament" es mantingui 
                                                en nivell alt durant uns pocs nanosegons (j<50 --> 200 ns) */
    }
    Control_int = (int_T) (64); // On_Off = 1, Enviament = 0.
    bits_32.quatre_bytes.byte1 = (char_T) Control_int;
#ifndef MATLAB_MEX_FILE
    ds1103_bit_io_write(bits_32.word_out);      /* Enviem l'ordre per abaixar el senyal d'enviament */
#endif
  } 
  else {                                        // Convertidor Apagat (OFF)
    Control_int = (int_T) (16);
    ST_real = ((freq_fpga*SamplingTime_us)-1.0);
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    ST_int = (int_T) floor((freq_fpga*SamplingTime_us)-1.0 + 0.5); // ST_int = 
freq_fpga*SamplingTime_us - 1
    BT_int = (int_T)((BlankingTime_ns*freq_fpga/1000.0));
    bits_32.quatre_bytes.byte1 = (char_T) Control_int;  
    bits_32.quatre_bytes.byte2 = (char_T) BT_int;
    bits_32.quatre_bytes.byte3 = (char_T) ST_int;
    //bits_32.quatre_bytes.byte4 = (char_T) 0;   
    
#ifndef MATLAB_MEX_FILE
    ds1103_bit_io_write(bits_32.word_out);      
#endif 
    for (j=0;j<50;j++){                          /* Fem que el senyal "Enviament" es mantingui 
                                                en nivell alt durant uns pocs nanosegons (j<50 --> 200 ns) */
    }
    Control_int = (int_T) (0); // On_Off = 0, Enviament = 0.
    bits_32.quatre_bytes.byte1 = (char_T) Control_int;
#ifndef MATLAB_MEX_FILE
    ds1103_bit_io_write(bits_32.word_out);      /* Enviem l'ordre per abaixar el senyal d'enviament */
#endif
  }
/* Block OUTPUTS, concorda amb layout_v2*/
  y0[0] = San;
  y1[0] = Sap;
  y2[0] = Sbn;
  y3[0] = Sbp;
  y4[0] = Scn;
  y5[0] = Scp;
  y6[0] = ST_int;
  y7[0] = BT_int;
  y8[0] = Control_int;
  y9[0] = (uchar_T) bits_32.quatre_bytes.byte1;
  y10[0] = (uchar_T) bits_32.quatre_bytes.byte2;
  y11[0] = (uchar_T) bits_32.quatre_bytes.byte3;
  y12[0] = (uchar_T) bits_32.quatre_bytes.byte4;
}
     
        
static void mdlTerminate (SimStruct *S)             /* Finalitzacio */    
{
}
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#ifdef MATLAB_MEX_FILE                              /* Adequacio de les llibreries a emprar segons el   */
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C.Programació FPGA
C. L’objectiu d’aquest annex es mostrar el desenvolupament dels algorismes de 
programació que s’han realitzat per al control de l’inversor, amb els que es configurarà la 
FPGA de la placa UP2 d’Altera, responsable última de l’enviament dels senyals de control 
als drivers dels interruptors per mitjà de la placa de comunicacions digitals. La 
programació s’ha realitzat amb el programa Maxplus II Baseline versió 10.2, amb una 
llicència gratuïta per a estudiants universitaris.
La programació de la FPGA és l’encarregada de realitzar les següents tasques:
• La intercalació del blanking time necessari per evitar curtcircuits en els 
IGBTs durant les transicions de nivell. El valor es fixa segons el que s’ha 
rebut de la dSpace quan el convertidor està apagat. Aquest valor el pot 
ajustar l’usuari des de la interfície Control Desk.
• Generació d’un senyal de rellotge que s’encarrega d’actualitzar l’estat 
dels commutadors quan és necessari. El període d’aquest senyal 
s’anomena Clock Commutació i es pot ajustar des de l’interfície d’usuari.
• La descodificació dels estats dels commutadors enviats des de la 
dSpace.
C.1. Especificacions
Les especificacions que es vol que compleixi la programació de la FPGA són:
• Possibilitat de reconfigurar el blanking time.
• En cas que la dSpace demani una transició de “p” a “n”, o viceversa, s’ha 
d’activar un senyal d’alarma i deixar els commutadors a l’estat anterior, 
de forma que no es produeixi cap canvi en el convertidor.
• Redirigir les alarmes dels drivers dels IGBTs del convertidor cap a una 
interrupció de la dSpace.
• Optimitzar el codi per reduir el seu temps d’execució.
C.2. Disseny
El disseny de la programació de la FPGA s’ha dut a terme amb el software d’Altera 
Maxplus II Baseline versió 10.2.. A la Fig. C.1. es pot veure l’esquema general de 
programació de la FPGA. Els diferents blocs que el formen s’explicaran als següents 
apartats.
Annex
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C.1.: Diagrama de blocs del programa principal de la FPGA.Fig 
Pàg. 42  Annexos
C.2.1. Delay Lectura
La Fig. C.2. mostra el bloc delay_lectura.
C.2.: Bloc Delay_Lectura




Senyal de control que indica la presència de noves dades al bus digital 
d’E/S.
Rellotge intern de la placa UP2 d’Altera, 25,125 MHz
C.1.: Entrades del bloc delay_lectura.
Sortides
Lectura
Senyal que indica al bloc Sep_var_dq que pot emmagatzemar les 
dades del bus.
C.2.: Sortides del bloc delay_lectura.
La funció d’aquest bloc és afegir un retard entre l’activació de la sortida Lectura 
respecte al flanc de pujada d’Enviament. El temps d’espera és de 32 cicles de Clk_in, 
rellotge intern de la FPGA de 25.125 MHz (32/25.125 MHz = 1.27 µs). Lectura roman 
activa durant uns 96 cicles (3.82 µs).
Aquest retard proporciona un temps raonable per a l’estabilització dels senyals del 
bus de dades abans de fer la lectura, a més ajuda a “netejar” el senyal Enviament.
Per a la implementació s’han fet servir blocs predefinits del Maxplus II, 
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C.2.2. Sep_var_dq
La Fig. C.3. mostra el bloc Sep_var_dq.
C.3.: Bloc Sep_var_dq





Senyal enviat per la dSpace. Indica l’estat del convertidor.
Multiplexa les dades de bit_0…15 a Sxy o ST[7..0] i  BT[7..0] 
segons si Engegada està On o Off, respectivament.
Senyal que acciona la còpia les dades de l’entrada a Sxy o ST i 
BT, segons l’estat d’Engegada.
Bytes 2 i 3 del bus digital d’E/S (32 bits, 4 Bytes)
C.3.: Entrades del bloc Sep_var_dq
Fig 
Taula 








Selector de la freqüència del  rellotge Clk_ST, usat per a sincronitzar 
els canvis d’estats.
Factor multiplicador del nombre de cicles de Clk_in emprats per al 
Blanking Time.
Bits que indiquen la connexió de les fases (a,b,c) als nivells p  (1) i  n
(2). L’estat de connexió a O es descodifica a Completa Estats.
Senyal d’alarma que s’activa quan es detecten els estats (Sx1 = 1, 
Sx2 = 1) a qualsevol fase, a les entrades bit 0…5
Es connecta a una de les interrupcions de la dSpace a través del  bus 
de dades.
C.4.: Sortides del bloc Sep_var_dq
La funció del bloc és multiplexar els senyals amb les dades enviades per la dSpace, 
cap a les sortides ST i BT. El senyal Engegada selecciona el canal de sortida i aquestes 
es copien a la sortida en el flanc de pujada del senyal Lectura.
El funcionament del bloc es pot resumir mitjançant la Taula C.5.:





ST anterior BT anterior 1*
bit 8…15 bit 0…7 1*
ST anterior BT anterior Sxy anterior
ST anterior BT anterior bit 0…5
C.5.: Taula de la veritat per al bloc Sep_var_dq. 
(* A la sortida es mostren 1’s per a que el bloc Completa Estats interpreti que el 
convertidor està apagat)
L’estat {Sx1,Sx2} = {1,1} present a la sortida, implica l’apagada del convertidor. 
Forma part de la codificació implementada a Completa Estats. Aquest també pot ser 
enviat des de la dSpace per error, això activaria el senyal Error_trama, en cas que el 
convertidor estigués funcionant. El senyal d’error s’envia des de la FPGA a la dSpace per 
una de les interrupcions d’aquesta darrera, forçant l’apagada del convertidor.
El mapa de connexions de la multiplexació es mostra a la Taula C.6..
Els valors que pot prendre el senyal Error_trama en funció dels valors de les 
entrades del bloc Sep_var_dq, es resumeixen a la Taula C.7.
Taula 
Taula 


































C.6.: Contingut del bus de dades (bytes 2 i 3) quan el convertidor es troba 
encès (ON) i apagat (OFF).




1 ↑ 1 1






C.7.: Taula de la veritat per al senyal Error_trama.
Taula 
Taula 
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C.2.3. Bloc Timing
La Fig. C.4. mostra el bloc Timing.
C.4.: Bloc Timing




Selector de la freqüència del rellotge Clk_ST. Determina el  factor de 
divisió del rellotge intern Clk_in.
Rellotge intern de la placa UP2 d’Altera, 25,125 MHz
C.8.: Entrades del bloc Timing.
Sortides
Clk_ST
Senyal de rellotge que marca la commutació dels IGBTs a cada flanc 
de baixada d’aquest.
C.9.: Sortides del bloc Timing.
Les equacions C.1. i C.2. defineixen la relació entre freqüència i període amb el 
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Des de l’interfície d’usuari de Control Desk es pot modificar el període de Clk_ST 
per a que aquest tingui un valor definit per l’expressió:
C.3.  
C.2.4. Completa Estats
La Fig. C.5. mostra el bloc Completa Estats.
C.5.: Bloc Completa Estats





Provinents dels bloc Separador Variables, indiquen la connexió 
a “p” o “n” de cada fase. Descriuen l’estat dels commutadors de 
cada branca que connecten la fase de sortida als punts de 
major o menor tensió del bus de corrent continu.





Senyals de 4 bits que indiquen l’estat de connexió dels 4 
commutadors de cada fase.
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La funció del bloc és descodificar els bits d’estat de les fases que arriben de la 
dSpace (dos per fase) en quatre senyals que indiquen l’estat dels quatre commutadors de 
cada branca.
La Taula C.12. mostra com es realitza aquesta descodificació. La Fig. C.6. mostra la 
programació interna d’aquest bloc.







0 1 1 0 O
1 1 0 0 p
0 0 1 1 n
0 0 0 0 Tots oberts
C.12.: Taula de la veritat per a la descodificació dels estats dels commutadors 
rebuts des de la dSpace.
C.6.: Circuit fet servir per a la descodificació dels estats dels commutadors rebuts 
des de la dSpace (porció destinada a la fase a).
Taula 
Fig 
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C.2.5. Autòmat Transicions
La Fig. C.7. mostra el bloc Autòmat Transicions.
C.7.: Bloc Autòmat Transicions








Rellotge intern de la placa UP2 d’Altera, 25,125 MHz
Senyal de rellotge que marca la commutació dels IGBTs amb el seu 
flanc de baixada.
Factor multiplicador del nombre de cicles de Clk_in emprats per al 
Blanking Time.
Senyals de 4 bits que indiquen l’estat de connexió dels 4 
commutadors de cada fase.
C.13.: Entrades del bloc Autòmat Transicions.
Fig 
Taula 







Senyals que controlen l’estat de connexió dels quatre commutadors de 
cada fase. Són els senyals que s’envien als drivers dels IGBTs del 
convertidor.
Indica que s’està intentant realitzar una transició de “p” a “n”, o 
viceversa.
C.14.: Sortides del bloc Autòmat Transicions.
Aquest bloc és un autòmat que s’encarrega d’efectuar les transicions entre estats, 
incorporant entre aquests el Blanking Time, introduït per l’usuari des del Control Desk, per 
a cada IGBT. També gestiona l’apagada del convertidor i la detecció dels canvis d’estat 
no permesos.
L’autòmat, programat en VHDL, està format per tres processos que comparteixen 
dos senyals. Els elements d’aquests dos grups són:
1) Senyals:
• e_actual: Estat Actual del convertidor.
Se li poden assignar els valors {P, O, N, T1, T2, BTe, Apagat}.
• e_objectiu: Estat Objectiu que es vol assolir.
Se li assignen els valors {P, O, N, Apagat}.
2) Processos:
• Camí Transicions: Autòmat on en funció del senyal e_objectiu, que 
marca l’estat final, es va canviant l’estat de e_actual en cada flanc de 
baixada de Clk_IN. Així s’efectuen les transicions de forma correcta, 
incorporant el blanking time.
• Selecció Estat Objectiu: Procés que actualitza, en cada flanc de 
baixada de Clk_ST, el valor de e_objectiu en funció de les entrades 
(Sa[3..0], Sb[3..0], Sc[3..0])
• Detecció Error Transició: Procés que detecta peticions de transició 
invàlides, és a dir, de P→N o de N→P. Activa la sortida/interrupció 
Error_trans  en cas dʼalarma. Sʼexecuta en cada flanc de baixada de 
Clk_ST.
A continuació es descriuen els tres processos esmentats anteriorment.
Taula 
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Procés Camí Transicions.





































e_actual := y 
Sx_out <= z







C.8.: Diagrama d’estats del procés Camí Transicions.
Tal com es mostra al requadre petit de la Fig. C.8., els cercles representen 
l’actualització de l’estat e_actual (y) i dels bits dels commutadors (Sx_out) amb els valors 
Fig 
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“z”. L’estat BTe és un cas especial, ja que en comptes d’actualitzar Sx_out, s’incrementa 
en 1 la variable bt_count, emprada com a temporitzador per al Blanking Time.
La transició d’estat es realitza quan es compleixen les condicions especificades a 
les fletxes, seguint la direcció marcada. Totes les condicions són en funció d’e_objectiu, 
excepte a l’estat BTe, on depenen de bt_count. Per defecte, totes les transicions es 
realitzen a cada flanc de baixada de Clk_IN, condició que s'ha obviat en el diagrama de la 
Fig. C.8.
Procés Selecció Estat Objectiu
La Fig. C.9. mostra el diagrama d'estats del procés selecció estat objectiu.
Sx = (0000) &


















































C.9.: Diagrama d’estats del procés Selecció de l’Estat Objectiu.
En aquest procés es fixa el valor del senyal e_obj en funció de les entrades 
Sx[3..0]. Com es mostra al diagrama, el refresc d’e_obj ocorre a cada flanc de baixada de 
Clk_ST.
Cada cop que s’actualitza e_obj amb un estat diferent a l’anterior, el procés Camí 
Transicions iniciarà el camí cap a l’estat objectiu (e_obj), en el flanc de baixada de Clk_IN 
immediatament posterior.
Fig 
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Procés Detecció Error Transició












































C.10.: Diagrama d’estats del procés Detecció de Transició Errònia (P→N o N→P).
Aquest senzill procés detecta la sol·licitud d’una transició de P a N, o viceversa, 
activant la sortida error enviament , associada a una interrupció de la dSpace.
Tal com s'indica a les especificacions de la FPGA (apartat C.1.) aquest tipus de 
transicions no són possibles per restriccions de la pròpia modulació, i per tant, quan es 
detecten s'està produint un error.
Fig 
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C.2.6. Gestió de les interrupcions
La Fig. C.11. mostra les sortides de la FPGA cap a la dSpace que permeten 
gestionar les interrupcions.
C.11.: Diagrama de blocs del circuit de gestió dels errors.
Els tres senyals d’error es multipliquen pel senyal de rellotge Clk_ST amb una 
freqüència 256 vegades menor (gràcies al bloc FreqDiv256) a fi de garantir l’activació de 
les interrupcions a la dSpace, ja que, segons les especificacions d’aquesta, el senyal que 
les comanda ha de ser un rellotge que romangui un mínim d’ 1 µs a nivell alt i 100 ns a 
nivell baix, tal com es pot veure a la Fig. C.12. Si la el període mínim de Clk_ST és el del 
rellotge de la FPGA (40 ns), multiplicat per 256 dóna un semiperíode de 5 µs, suficient 
per acomplir l’especificació esmentada.
C.12.: Exemple del rellotge que ha de comandar les interrupcions de la dSpace. 
S’han de tenir en compte les especificacions temporals descrites.
Fig 
Fig 
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C.3. Assignacions dels senyals als ports de la FPGA
Cadascun dels senyals d’E/S de la FPGA s’han assignat als pins adequats del 
circuit integrat usat (EPF10K70), respectant la configuració de les connexions prèvies 
entre aquest pins i els senyals dels bus digital d’E/S de la dSpace, els senyals d’error dels 
drivers i els senyals de comandament dels drivers.
A les taules C.15. i C.16. es poden veure quines son aquestes assignacions.
Nom pin a la 
FPGA
#Pin de la 
FPGA





































129 Engegada byte 4.6 (64) IO30
131 Enviament byte 4.4 (16) IO28
138 San - BT[0]
byte 3
IO16
149 Sap - BT[1] IO17
137 Sbn - BT[2] IO18
151 Sbp - BT[3] IO19
136 Scn - BT[4] IO20













81 errora1 - -
80 errora2 - -
79 errora3 - -
78 errora4 - -
76 errorb1 - -
75 errorb2 - -
74 errorb3 - -
73 errorb4 - -
72 errorc1 - -
71 errorc2 - -
70 errorc3 - -
68 errorc4 - -
C.15.: Assignació dels senyals d’entrada amb els pins de l’FPGA.Taula 
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Nom pin a la 
FPGA
#Pin de la 
FPGA






















223 Sa1 - -
215 Sa2 - -
217 Sa3 - -
222 Sa4 - -
219 Sb1 - -
218 Sb2 - -
226 Sb3 - -
225 Sb4 - -
228 Sc1 - -
220 Sc2 - -
221 Sc3 - -
227 Sc4 - -
161 error_transició - INT2
163 error_drivers - INT4
159 error_tramesa - INT1
C.16.: Assignació dels senyals de sortida amb els pins de l’FPGA.Taula 
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D.Interfície d’usuari (Control Desk)
D. Per a facilitar l’ajust de paràmetres i monitoratge en temps real del funcionament de 
l’inversor, s’ha dissenyat una interfície d’usuari amb el programa Control Desk. A la 
Fig. D.1. es pot veure quin és l’aspecte d’aquesta. Els elements que la formen, fan la 
funció d’entrada i visualització de dades, i estan enllaçats a les constants definides al 
model de Simulink executat a la dSpace (veure Annex B.).
D.1.: Interfície creada per al control i monitoratge de l’inversor. 
A la part superior (primera fila) es troben els elements d’entrada que permeten la 
modificació de diferents paràmetres de l’inversor (encesa, índex de modulació de la 
component fonamental, Sampling Time de la commutació i Blanking Time).
A la segona fila els tres LEDs indiquen l’execució de la funció de transmissió (Envia) 
i l’activació dels senyals d’error (Err. Transició, Err. Tramesa i Err. Drivers) que activen les 
interrupcions de la dSpace (veure Annex C.).
A la tercera fila es mostra el contingut dels 32 bits del port d’E/S del màster de la 
dSpace. Aquesta informació ha resultat de molta utilitat per a la depuració de la rutina de 
transmissió.
Al gràfic de la part inferior de la Fig. D.1. es poden veure els valors del Turn Arround 
Time (línia verda), que indica quin és el temps d’execució de totes les tasques en cada 
Time Step, i del Time Step de la simulació (línia vermella) fixat des del Simulink, a fi de 
facilitar l’ajust de l’últim paràmetre. El valor del Turn Arround Time ha de ser menor al 
Time Step per a que no ocorrin retards en l’execució del programa. En cas contrari, 
s’activa la interrupció per Overrun Time Error [15, de la memòria]. i s’incrementa el 
comptador del display Overrun TimeStep, en cada crida de la interrupció.
Annex
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E.Models de simulació amb Simulink
E. Per a la realització de les simulacions pertinents, s’han creat diferents models en 
Simulink on, partint d’una base, s’ha anat augmentant el nivell de complexitat del circuit 
modelat de forma progressiva.
L’objectiu del refinament dels models, és la obtenció de valors semblants als 
mesurats a l’inversor i així investigar les causes de les anomalies detectades en els 
valors experimentals. A l’ Annex F. s’hi poden trobar més detalls.
E.1. Model base, components ideals.
El model en el que es basen la resta de models usats es pot veure a la Fig. E.1. Es 
reutilitza el bloc SHE main del model creat per a la dSpace (apartat B.1.), que genera els 
polsos amb l’estat de connexió de cada branca. El bloc System (Fig. E.2.), conté un 
model de l’inversor NPC, així com el model dels condensadors del bus de contínua, del 
filtre de sortida i de la càrrega resistiva emprats a les proves experimentals. Per al seu 
desenvolupament s’han usat diferents funcions matemàtiques que defineixen el 
comportament dels components.
Una d’aquestes equacions és la que defineix el voltatge instantani entre els punts 
neutres N i O, útil per a trobar els voltatges de fase referits al punt N. L’equació de vNO i la 
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E.2.: Contingut del bloc System.Fig 
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E.2. Model amb dues fonts de corrent contínua per a VpO i 
VnO.
Aquest model s’ha creat a arrel de la necessitat d’eliminar les fluctuacions a 150 Hz 
que apareixen en el punt O, quan aquest es troba flotant (configuració amb una sola font). 
Respecte al model base, tan sols incorpora una petita modificació, en el subsistema 
que modela el bus de contínua (Fig. E.3.), dins del bloc System. Per seleccionar el model 
amb dues fonts, cal connectar el multiplexor de les sortides Vpo i Vno a les sortides del 
circuit situat en la part inferior, tal com es mostra a la figura.
E.3.: Subsistema del bus de contínua, dins el bloc System (fitxer 
(SHE_NPC_RL_2fonts.mdl).
Fig 
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E.3. Model amb dues fonts de contínua i inductàncies del 
filtre saturables.
Aquest model s’ha usat per a l’estudi realitzat en el subapartat F.2.3, on és 
necessari modelar les inductàncies del filtre per a que es comportin com a saturables (la 
seva inductància disminueix conforme augmenta el corrent).
Per assolir aquest objectiu, s’ha creat un nou bloc (Lswitch, Fig. E.5.) que modela les 
bobines commutant el valor de les seves inductàncies entre dos valors escollits, quan el 
valor absolut del corrent supera un valor prefixat (Ithreshold). A la Fig. E.6. es grafica aquest 
comportament.
E.4.: Model usat quan es considera que les inductàncies del filtre són saturables 
(fitxer SHE_NPC_RL_2fonts_Lnolineal.mdl)
E.5.: Subsistema que implementa les bobines saturables.
Fig 
Fig 








E.6.: Gràfic mostrant el comportament modelat de les inductàncies de les bobines 
del filtre.
Fig 
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E.4. Model quasi-real dissenyat amb SimPowerSystems.
Per explorar les diferents possibilitats del Simulink a l’hora de crear els models de 
l’inversor s’ha creat un model alternatiu (Fig: E.7.) usant les llibreries SimPowerSystems 
incloses al programa. Aquestes incorporen models d’elements actius i passius emprats en 
electrònica de potència, com poden ser commutadors (IGBTs, MOSFETs, …), fonts 
d’alimentació i diverses càrregues.
Respecte als models previs, té l'avantatge que els components actius són més 
pròxims a la realitat, incorporant paràmetres com la resistència interna dels transistors o 
la caiguda de tensió als díodes.
E.7.: Model del convertidor dissenyat amb els components de la llibreria 
SimPowerSystems. No hi apareixen els blocs de mesures.
Cal mencionar que no s’han observat diferències significatives en els resultats 
obtinguts en les simulacions amb els models implementats amb funcions clàssiques i amb 
elements de la llibreria SimPowerSystems. En canvi, l’execució de les simulacions per 
aquest últim cas, ha estat molt més lenta. Per tant, tots els resultats mostrats en el 
projecte es corresponen als obtinguts amb els models clàssics.
Fig 
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E.5. Càlcul de les FFTs i distorsió harmònica
Per al càlcul de les FFTs i la distorsió harmònica (THD i SHD), de les ones 
capturades en les simulacions i proves experimentals, s’han usat diferents mètodes 
segons la procedència d’aquestes.
En les simulacions s’han usat els blocs FFT i THD de la llibreria SImPowerSystems 
de Simulink, per al càlcul dels paràmetres homònims. Els resultats d’aquests s’han 
guardat en arxius .MAT per a ser tractats i visualitzats mitjançant la interfície gràfica 
GestPlot_Gui.m (Subapartat E.5.2.).
En les proves experimentals s’han usat dos mètodes: La funció de càlcul de l’FFT 
de l’oscil·loscopi, guardant-ne els resultats i seleccionant els harmònics rellevants, i 
l’adquisició dels valors en funció del temps de les ones capturades, per a processar-les 
amb el block FFT mencionat anteriorment. S’ha comprovat que els resultats són similars 
usant les dues funcions i, per tant, s’ha usat la primera per comoditat.
E.5.1. Bloc FFT de la llibreria SimPowerSystems
El bloc FFT de SimPowerSystems usat en els càlculs de la simulació es mostra a la 
Fig. E.8.
E.8.: Bloc FFT de SimPowerSystems i detall de l’interior d’aquest.Fig 
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Els paràmetres a configurar en aquest bloc, es mostren a la Fig. E.9.
E.9.: Paràmetres de configuració del bloc FFT.
Seguidament es mostra una breu descripció dels paràmetres.
• Input signal: Nombre de senyals a processar. Ha de coincidir amb el 
nombre de senyals que entren.
• Fundamental frequency (f1): Freqüència fonamental seleccionada. 
Determinarà l’índex dels harmònics. En tot el projecte és de 50 Hz.
• Sampling TIme (Ts): És el període de mostreig del senyal per al càlcul 
de l’FFT. Ha de ser un múltiple del Sampling Time de la simulació i 
sempre major.
• FFT Sampling Time F(n): És la longitud de temps en la qual es van 
calculant les successives FFTs de l’ona. El refresc de les dades a la 
sortida es regeixen per aquest interval. En tot el projecte s’ha fixat a 
20 ms.
• Base peak value: Vector per a introduir un factor multiplicador en els 
valors de les amplituds de les ones. El nombre de columnes ha 
d’equivaldre al nombre de senyals.
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E.5.2. Interfície gràfica per a la visualització dels resultats
Davant la quantitat de dades acumulades en proves experimentals i simulacions, 
s’ha decidit crear una interfície gràfica d’usuari (GUI) en MATLAB (usant l’eina GUIDE) 
per a la gestió i visualització d’aquestes.
Aquesta es mostra a la Fig. E.10.. Per a executar-la s’introdueix GestPlot_Gui a la 
finestra principal del MATLAB, entrant prèviament al directori on es troba l’arxiu 
(GestPlot_Gui.m).
E.10.: Interfície gràfica creada en MATLAB usada per a la gestió i visualització 
dels resultats obtinguts en simulacions i proves experimentals.
Fig 
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F.Detecció de les causes que provoquen la 
presència d’harmònics inesperats.
F. Durant l'avaluació dels resultats obtinguts a la implementació de la modulació SHE 
a l’inversor NPC de 3 nivells, s’ha constatat la presència d’harmònics en certes tensions 
que, segons el model simulat, no haurien d’aparèixer.
Per investigar quin pot ser-ne l’origen, s’han comparat les mesures experimentals 
de diferents punts rellevants del circuit, amb els resultats obtinguts a les simulacions.
L’estudi s’ha enfocat en l’anàlisi freqüencial dels senyals, fent servir com a eina 
d’anàlisi la transformada ràpida de Fourier implementada en el bloc FFT inclòs en la 
llibreria SimPowerSystems/Extra Library de Simulink. Al capítol 6 se’n detalla el seu 
funcionament.
Les FFTs de les mesures a l’equip experimental s’han obtingut mitjançant la funció 
de visualització de l’espectre freqüencial de l’oscil·loscopi.
La configuració del circuit de proves es mostra a la Fig. F.1. En blau apareixen els 























L = 6 mH
RL = 635 mΩ




F.1.: Configuració del circuit inversor NPC de tres nivells emprada en les 
simulacions i proves experimentals.
És important remarcar el fet de fer servir dues fonts de tensió amb el mateix nivell 
de voltatge, ja que això permet eliminar o amortir les fluctuacions en la tensió del punt O, 
de freqüència triple de la freqüència alterna de les tensions de sortida, que són 
característiques d’aquesta topologia de convertidors.
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Per alimentar el convertidor s’han fet servir dues fonts de tensió contínua 
independents, per aconseguir el voltatge Vpn seleccionat i un voltatge de referència (O) 
estable. Els voltatges de sortida de les fonts són els següents.
Vpn = VpO – VnO = 90 V + 90 V = 180 V
Els valors de les impedàncies mostrats a la Fig. F.1. es corresponen als emprats a 
les simulacions. Són una aproximació dels valors mesurats a l’equip.
Aquestes mesures (Taula F.1.) s’han realitzat amb el multímetre Meterman 33XR 
per a la resistència de càrrega, i amb l’analitzador d’impedàncies Solartron Mobrey 1260 
per a la inductància i resistència del filtre. Els valors de les inductàncies s’han mesurat a 
500 Hz, que correspon a la freqüència mitja del convertidor quan s’eliminen quatre 
harmònics i es controla la component fonamental (50 Hz).




17.2 Ω 16.4 Ω 16.7 Ω
0.544 Ω 0.641 Ω 0.562 Ω
6.3E-03 H 6.4E-03 H 6.4E-03 H
F.1.: Mesures de les impedàncies de la càrrega i filtre usats en les proves.
Els paràmetres de funcionament del sistema, introduïts a través de l’interfície 
d’usuari de Control Desk, es mostren a la Taula F.2.
valor
Mòdul de l’amplitud de la fonamental







F.2.: Valors dels paràmetres del sistema usats en les proves.
Taula 
Taula 
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F.1. Presentació de les mesures
En aquest apartat es mostraran els valors en funció del temps i els resultats dels 
anàlisis freqüencials de les variables elèctriques seleccionades, tant per a les simulacions 
com per a les mesures experimentals preses a l’inversor.
F.1.1. Formes d’ona en funció del temps.
A les següents figures es poden veure les formes d’ona dels senyals obtinguts a les 
simulacions (Fig F.2) i les capturades amb l’oscil·loscopi (figures F.3 i F.4). A la Fig. F.1 es 
mostren els punts d’on s’obtenen aquestes.
Les simulacions d’aquesta primera prova, s’han realitzat amb el model 
SHE_NPC_RL_2fonts.mdl, descrit en l’annex E.







































F.2.: Resultats de les simulacions amb el model SHE_NPC_RL_2fonts. Voltatges 
de fase-neutre (N), fase-fase i fase-punt O a la sortida de l’inversor, entre els punts N-
punt O, i fase-neutre (N) i fase-fase després del filtre de sortida (de dalt a baix).
Fig 





F.3.: Captures de l’oscil·loscopi. VaN (Ch1), Vab (Ch2), VaO (Ch3) i VNO (Ch4).
Va’N
Va’b’
F.4.: Captures de l’oscil·loscopi. Formes d’ona de Va’N (Ch1) i Va’b’ (Ch2).
Fig 
Fig 
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F.1.2. Anàlisi freqüencial.
Les figures F.5 i F.6 mostren els gràfics amb els SHDs (100 x Vharm / Vfonamental), per 
comparar els resultats de les simulacions (blau) amb els valors mesurats (vermell). Per 
aportar més informació els valors dels THDs es mostren al final de les entrades de cada 
llegenda.
F.5.: Gràfics amb els valors dels harmònics individuals respecte a la component 
fonamental (en %), per als senyals. VaN, Vab i VaO, obtinguts de les simulacions (blau, 
esquerra) i de les mesures de l’equip (vermell, dreta).
Fig 
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F.6.: Gràfics amb els valors dels harmònics individuals respecte a la component 
fonamental dels senyals. VNO, Va’N i Va’b’ (excepte per a VNO, on es mostra l’amplitud 
en volts), obtinguts de les simulacions (blau, esquerra) i de les mesures de l’equip 
(vermell, dreta).
Fig 
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F.1.3.  Observacions i primeres conclusions
Tal com s’ha notat a l’apartat 6.3. de la memòria, el funcionament del convertidor és 
l’esperat en el punt de connexió del conjunt filtre/càrrega, és a dir, els espectres 
freqüencials de VxO i Vxy (Fig. F.5.) a les proves experimentals són semblants als 
obtinguts en les simulacions.
Les diferències comencen a aparèixer quan els voltatges de fase es referencien 
respecte al punt neutre de la càrrega (VaN). Com es pot veure a l’espectre freqüencial 
d’aquesta ona (Fig. F.5.), a les mesures experimentals apareixen una sèrie d’harmònics 
triplets que a les simulacions no hi són presents.
En les tensions de la càrrega (Va’N i Va’b’), també s’observen harmònics discordants 
amb les simulacions. Com es pot veure a l’espectre freqüencial (Fig. F.6.) l’harmònic 5è 
assoleix un 2.8 % a VaN, quan a VaO tan sols arriba a un 1.2 %. També cal notar la 
reducció de l’amplitud dels harmònics superiors al 17è.
La diferència entre els punts neutres de l’inversor i la càrrega (VNO), es mostra a les 
simulacions (Fig. F.2.) com una ona semi-quadrada, amb transicions entre nivells ràpides. 
En canvi, a les mesures de l’oscil·loscopi (Fig. F.3.) es presenta amb més soroll, pics de 
voltatge i oscil·lacions. Això pot ser degut a les inductàncies i capacitàncies paràsites dels 
components i la instal·lació.
A l’anàlisi freqüencial de VNO (Fig. F.6.), es pot comprovar que les mesures reals, 
respecte les simulades, tenen un menor contingut d’harmònics a l’interval 1 … 45 (50 Hz 
… 2.25 kHz). Tot i així, hi ha harmònics que només apareixen a la prova experimental, 
aquests són 21, 47, 53, 65, 71, 83 i 95.
F.2. Estudi de les possibles causes
Com a mesura per a corroborar el correcte funcionament de l’inversor, s’han 
comprovat que diferents paràmetres del convertidor siguin els adequats. Aquests són: 
L’equilibrat de la càrrega i filtre trifàsics, els instants de commutació en el primer quart de 
període de cada ona i el desfasament entre les tensions de les tres fases del convertidor, 
ambdues referides al punt O del bus de CC.
El primer paràmetre es pot comprovar que és correcte amb les mesures mostrades 
a la Taula F.1.
F.2.1. Comprovació de l’exactitud en les commutacions
Les taules F.3. i F.4. mostren els valors teòrics i reals dels darrers dos paràmetres.
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A la Fig. F.7. es mostra quins són els angles on es realitzen les transicions a la 
tensió VaO mesurada en les proves experimentals. L’angle 0º s’ha situat al punt mig entre 
l’ultima transició del període de xarxa anterior i la primera de l’actual.
F.7.: Posició real de les commutacions en el primer quart de període de l’ona Vao 
per a un índex de modulació de la component fonamental del 90 %. L’amplitud de 









13.777 º 13.896 º 0.12 º 0.033%
21.701 º 21.816 º 0.115 º 0.032%
28.289 º 28.296 º 0.007 º 0.002%
43.008 º 43.056 º 0.048 º 0.013%
44.881 º 44.856 º -0.025 º -0.007%
F.3.: Valors dels angles de transició teòrics vs. reals (en graus). Els reals estan 
referenciats respecte l’angle 0º.
A partir de la Taula F.3. i la Fig. F.7. es pot comprovar que l’exactitud amb que es 
produeixen les transicions és correcta, corroborant així l’adequat funcionament de 
l’algorisme de transmissió de dades de la dSpace a la FPGA, descrit en el subapartat 
5.1.1. de la memòria.
Fig 
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F.2.2. Comprovació del correcte desfasament entre les ones de tensió 
de les tres fases.
Amb l’oscil·loscopi s’ha mesurat el temps transcorregut entre punts de transició 
idèntics de les tres ones de tensió´a la sortida del convertidor (VaO, VbO i VcO), per a 
comprovar el correcte desfasament d’aquestes.
El desfasament entre les ones de tensió es fixa a l’algorisme de control en 120º, 
que equival a 6.67 ms.





F.8.: Captures de les ones VaO, VbO i VcO. Els desfasaments entre elles es troben 
a la cantonada superior dreta, al costat del símbol ∆.
La Taula F.4. mostra aquests valors i corrobora el correcte desfasament entre les 
fases.
Fig 
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Intervals mesurats
∆ VaO – VbO
∆ VbO – VcO
∆ VaO – VcO
6.68 ms
6.68 ms
13.36 ms = 2 x 6.68 ms
F.4.: Valors de les mesures de desfasament preses.
F.2.3.  Realització de simulacions considerant inductàncies saturables. 
Comparacions amb mesures reals.
Un fenomen que s’ha observat quan l’inversor funciona a plena càrrega (Vpn = 180 
V, Rfase-neutre = 16 Ω, mòdul = 0,9), és que les bobines del filtre s’escalfen fins a uns 60 ºC. 
Això indica que potser s’està arribant a la saturació d’aquestes.
Per a comprovar què pot passar en aquest cas, s’han realitzat diverses simulacions 
amb un nou model (veure Annex E.) on les bobines del filtre s’han configurat amb un cicle 
d’histèresi basat en dues rampes (dos valors diferents d’inductància).
A la Fig. F.9 es mostren els resultats obtinguts amb el nou model.
F.9.: Gràfics amb els valors dels harmònics individuals respecte a la component 
fonamental, dels senyals. Va’N i Va’b’, obtinguts de les simulacions amb el model ideal 
(blau), amb model d’inductàncies no lineals (verd) i les mesures de l’equip (vermell).
Taula 
Fig 
Pàg. 78  Annexos
Els parametres emprats en les inductàncies del model són:
• Ltram 1 = 6 mH.
• Ltram 2 = 2 mH.
• Ifrontera = 4 A.
Aquests valors s’han fixat segons estimacions extretes del fabricant del material de 
les bobines, així que són totalment orientatives.
Com es pot veure, la simulació no s’acaba d’ajustar totalment al que succeeix a les 
proves experimentals, però es detecta l’indici que possibles no linealitats del circuit facin 
“reapareixer” harmònics que a la sortida de l’inversor s’han cancel·lat (harmònics 5, 7, 11 i 
13).
F.2.4. Efecte del Sampling Time de la simulació en el càlcul de la FFT 
per part del Simulink
La discretització dels càlculs a la simulació provoca que els senyals no s’assemblin 
als ideals i, per tant, apareguin valors no nuls en l’amplitud dels harmònics eliminats.
En el gràfic de la Fig. F.1. es mostra la mitjana de les diferències en les amplituds 
dels harmònics de les formes d’ona a la sortida del convertidor per als índexs de 
modulació 0.1, 0.2, … 0.9, calculades amb les parelles de sampling times de {8, 40 µs} i 
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F.10.: Mitjana de les diferències dels voltatges dels harmònics calculats per als 
índexs de modulació 0.1, 0.2, … 0.9, amb les parelles de sampling times de {8, 40 µs} 
(esq.) i {8, 156 µs} (dreta).
Es pot comprovar que per a elevats sampling times els càlculs són menys precisos, 
sobretot per als harmònics de baixa freqüència. Això permet verificar la hipòtesi definida 
inicialment.
Per aquesta raó, totes les simulacions amb les quals s’han obtingut i presentat 
resultats, s’han realitzat amb TimeSteps baixos, entre 1 i 5 µs.
Fig 
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G.Investigació sobre l’activació fortuïta dels 
senyals d’alarma.
G. Durant la realització de les proves experimentals del present projecte es va detectar 
una activació esporàdica i arbitraria del senyal d’error de drivers no atribuïble al mal 
funcionament d’aquests. Això provocava la desconnexió immediata del convertidor, degut 
al sistema de seguretat implementat (abans que sorgís aquest problema) al bloc Control 
On-Off del programa de la dSpace (veure apartat B.2.).
En un principi es van atribuir les causes a problemes d'interferències per un 
possible acoblament de soroll elèctric, des de l’equip d’alta potència, cap als cables de 
transmissió de dades dels drivers. L’estudi es va enfocar en comprovar que el blindatge 
d’aquests cables era el correcte i proposar, en cas que fos erroni, una alternativa que el 
millorés.
Els resultats aportats per aquest primer estudi, van concloure que el blindatge 
actual dels cables és correcte i que, per tant, no és la causa de l’activació arbitrària dels 
senyals d’error.
La línia d’investigació, doncs, es va enfocar en comprovar que el camí seguit per 
els senyals d’error fos correcte, és a dir, que no hi haguessin connexions errònies al llarg 
dels cables i a la placa de comunicacions digitals que dirigeixen aquests senyals dels 
drivers cap a la dSpace.
En aquest cas, els resultats van ser fructífers, detectant que la causa era una 
connexió amb un voltatge flotant, realitzada quan es van redireccionar uns senyals 
dedicats als drivers, mitjançant un connector extra de la placa de comunicacions, degut al 
disseny incorrecte d’aquesta.
En els dos apartats següents, es detallen les dues línies d’investigació.
G.1.Estudi del blindatge dels cables dels drivers.
L’estudi per determinar si es pot acoblar soroll elèctric als cables dels drivers que 
provoqui l’activació arbitrària dels senyals d’error dels drivers, es va dur a terme realitzant 
unes simulacions on, mitjançant uns models dels cables per a diferents configuracions del 
blindatge, s’afegia soroll aleatori a les connexions a terra de la caixa i placa de 
comunicacions digitals.
El senyal d’error, de lògica positiva, s’activa mitjançant un transistor BJT situat dins 
el circuit dels drivers (veure Annex J.), que desconnecta la sortida Error de la massa 
(GND) que es fa arribar al driver pel mateix cable.
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Doncs, les possibles lectures falses d’error es produiran quan, amb el BJT tancat, el 
soroll faci pujar el nivell de tensió de 0 V a +5V.
El model elèctric del cable (Fig. G.1.) està inspirat en els models de cables coaxials 
amb acoblament capacitiu [16, p.34, de la memòria]. En aquest cas s'ha considerat que el 
blindatge equival a un cable situat al centre i del mateix gruix que la resta de vies (28 awg 
0,08mm2). El retorn dels senyals es fa pel blindatge.
L'esquema del circuit es mostra a la Fig. G.1. (enquadrat en verd es mostra el 
model del cable):
G.1.: Model realitzat en PSIM, d’un cable de connexió dels drivers a la FPGA. Es 
considera un acoblament capacitiu.
Les configuracions del blindatge depenen del punt on aquest es connecta a massa 
(0 V, idealment). Dins del conjunt de l’armari (Fig. G.2.), existeixen diversos punts 
connectats al potencial de massa, però, degut als camps elèctrics, cadascun incorpora 
soroll elèctric de diferents amplituds. Per tant, el blindatge serà més o menys efectiu 
segons el punt a on es connecti a massa. Aquests punts són:
Fig 
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• Connexió A: Blindatge connectat per l’extrem més pròxim a la placa de 
comunicacions digitals, cap a la pista de massa de la placa de 
comunicacions digitals.
• Connexió B: Blindatge connectat per l’extrem més pròxim a la placa de 
comunicacions digitals, cap a la la caixa metàl·lica de la placa de 
comunicacions digitals (connectada a massa). És la connexió actual.
• Connexió C: Blindatge connectat per l’extrem més pròxim als drivers, 
cap a un dels senyals de massa que passen per l’interior del cable 
(GND).
• Connexió D: Blindatge connectat per l’extrem més pròxim als drivers, 
cap a l’armari del convertidor (o el punt metàl·lic connectat a massa més 
proper).
Les connexions proposades estan basades en les que es mostren a [16, p.90, de la 
memòria]
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G.2.: Esquema simplificat del recorregut dels senyals d’error dels drivers, més els 
punts de connexió a massa dels diferents circuits que composen el sistema de 
l’inversor.
Fig 
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A les simulacions, s’ha considerat que el soroll acoblat per als punts de massa 
situats en les connexions A i D té un valor mig de 100 mV. Aquest s’ha extret de mesures 
experimentals.
Mitjançant l’analitzador d’impedàncies Solartron Mobrey 1260, s'han mesurat els 
següents components paràsits del cable més llarg dels drivers (Taula G.1.):
Component / Freqüència test 100 hz 1 kHz
C dos cables paral·lels consecutius 
C shield - cable extrem 
C shield - cable centre 
R conductor 
36 pF 34 pF
71 pF 67 pF
73 pF 69 pF
110 mΩ 112 mΩ
G.1.: Valors de les impedàncies paràsites mesurades en un dels cables de 
control dels drivers.











G.2.: Valors dels components paràsits escollits per a les simulacions.
Els criteris per a resoldre quina és la millor connexió, es basen en mesurar 
l’amplitud RMS del soroll present al senyal d’error (punt de mesura V2) quan la 
resistència R2 pren valors d’alta i baixa impedància (representant el transistor BJT situat 
als drivers).
A la gràfica de la Fig. G.3. es poden veure els resultats obtinguts.
Es pot comprovar que el soroll introduït als punts de connexió, arriba al senyal 
d’error reduït en quatre ordres de magnitud, per a qualsevol de les configuracions usades. 
Taula 
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Per tant, per a que s’arribi a manifestar una activació arbitrària d’aquest, el soroll present 
als punts de connexió hauria de ser molt superior al mesurat a les proves experimentals.
D’altra banda, també es pot concloure que amb la connexió A s’aconsegueix la 
major atenuació del soroll.
G.3.: Gràfics mostrant les amplituds mitges del soroll present al senyal d’error 
(punt de mesura V2), per a diferents configuracions de blindatge i estat del senyal.
G.1.1.Pràctiques aconsellables per a reduir el soroll electromagnètic
A continuació es mostren una sèrie de fets i consells relacionats amb el soroll 
electromagnètic i la seva atenuació en cables elèctrics de transmissió de dades, tan 
digitals com analògiques.
Tota la informació s’ha extret de [16, de la memòria].
• Els camps elèctrics s'eliminen més fàcilment que els camps magnètics.
• Usar pantalles de material no-magnètics no aporta protecció contra els 
camps magnètics.
• Un apantallament connectat a terra en un o més punts ofereix protecció 
contra els camps elèctrics.
• La clau per a la protecció contra els camps magnètics és disminuir l'àrea 
de qualsevol anell involucrat. P. ex., usant cables en parell trenat o un 
cable coaxial (sempre que el retorn de corrent sigui per l'apantallat i no 
pel pla de massa).




















Desenvolupament de la modulació SHE en un inversor NPC de 3 nivells. Pàg. 85
• En cables coaxials connectats a terra per ambdós costats, els corrents 
de freqüències superiors a cinc cops la freqüència de tall del cable 
coaxial (Eq. G.1.), passen per l'apantallat.
• Per prevenir l’emissió de camps elèctrics, n’hi ha prou amb connectar 
l'apantallat a terra per un extrem.
• Per prevenir l’emissió de camps magnètics, és suficient amb connectar 
l'apantallat a terra per ambdós extrems.
• En receptors connectats per ambdues bandes, tan sols es pot assolir una 
fracció de protecció contra camps magnètics degut a l'anell de connexió 
a terra.
• Qualsevol apantallament on hi passi soroll en forma de corrent, no hauria 
de formar part del camí de la senyal. Doncs, cal usar cables de parell 
trenat apantallats o bé cables triaxials (doble apantallat).
• A altes freqüències, un cable coaxial es comporta com un de triaxial, 
degut a l'efecte skin. Per fora hi passa el corrent del soroll i per dins el de 
la senyal.
• L'efectivitat dels cables de parell trenat millora conforme augmenta el 
nombre de voltes per unitat de longitud.
• L'apantallament adequat ha d'ésser cilíndric i el corrent s'hi ha de 





• LS = Inductància de l’apantallat.
• RS = Resistència de l’apantallat.
Eq.
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G.2.Estudi de les connexions relacionades amb els senyals 
d’error de driver.
Davant els resultats poc fructífers de la primera línia d’investigació, l’estudi es va 
enfocar en comprovar quin era l’estat real de les línies d’error (vint-i-quatre en total) en els 
diferents punts dels seus recorreguts, des dels drivers fins a la dSpace. Els camins que 
segueixen aquestes senyals es poden veure en l’esquema de la  Fig G.2., mostrades en 
color taronja.
De bon principi es sospitava que el problema es localitzava en algun punt de la 
placa de comunicacions digitals i, per tant, es va procedir a visualitzar, mitjançant 
l’oscil·loscopi, el valor dels voltatges de cadascuna de les senyals. Els punts de mesura 
van ser a les entrades dels senyals d’error a la placa de comunicacions, procedents dels 
drivers, i a l’enrutament dels senyals de la FPGA i la placa de connexions (els cables 
FLEXPAN A i C).
Finalment es van detectar dos senyals d’error que presentaven un estat de 
connexió flotant (alta presència de soroll elèctric) en el primer punt de mesura mencionat, 
i un estat a nivell alt en el segon punt de mesura. Com que els senyals d’error estan 
configurats en lògica positiva, la segona mesura prova la raó per la qual les senyals 
d’alarma dels drivers s’activaven tan bon punt el convertidor s’engegava (quan s’habiliten 
aquest tipus d’interrupcions). La primera mesura corrobora la hipòtesi que existeix alguna 
connexió errònia a la placa de comunicacions digitals en l’arranjament, realitzat amb 
anterioritat, d’uns senyals mal adjudicats en anteriors projectes.
Els senyals d’error que presenten problemes es troben en els drivers del 
convertidor superior, concretament els que controlen els IGBTs S3 i S33.
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H.Estudi econòmic
H. En aquest annex es mostra un recull de les depeses econòmiques relacionades 
amb el present projecte. Segons la naturalesa i tasques realitzades, aquestes despeses 
es poden classificar en els següents conceptes:
• Recursos humans.
• Amortització dels equips.
• Despeses diverses.
No s’han considerat despeses de materials ja que no ha estat necessària 
l’adquisició de nous components o equips auxiliars.
En els següents apartats es desglossen els continguts de cada categoria.
H.1. Recursos humans
Sota el concepte de recursos humans s’engloba la feina realitzada per l’equip de 
persones que han realitzat les tasques necessàries per a portar a terme el projecte. 
Aquest equip el formen un grup d’enginyers sèniors i un enginyer júnior, efectuant les 
següents feines:
• Grup d’enginyers  sèniors: Format pels directors del projecte, 
s’encarreguen de la direcció del projecte, recomanant quines són les 
línies de treball adequades.
• Enginyer júnior: La persona que desenvolupa el projecte, s’encarrega 
de les tasques tècniques i administratives.




Cost per hora Cost total
Enginyers sèniors
Enginyer júnior
270 h 60 €/h 16.200 €
2,160 h 24 €/h 51.840 €
 TOTAL 68.040 €
H.1.: Cost dels recursos humans.
Annex
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H.2. Amortització dels equips
En aquest apartat s’han considerat els costs d’amortització del equips i del software 
necessari per a portat a terme el projecte. El model d’amortització és lineal i està basat en 
les hores d’ús de cada component.
H.2.1. Hardware i altres equips.
Per als costs derivats de l’amortització dels equips emprats durant el projecte, 
únicament s’han considerat els més importants o els que s’han usat durant més temps. 
Dins de l'amortització dels equips s’ha considerat el cost de manteniment dels equips, 
fixat en un 8 % sobre el valor dels equips.






















Font d’alimentació DC 
HP 6030A 1000 W






13.200 € 13,200 h 8% 1.08 €/h 150 h 162,00 €
180 € 5,000 h 8% 0.04 €/h 120 h 4,67 €
10.210 € 10,000 h 8% 1.10 €/h 170 h 187,46 €
18.675 € 10,000 h 8% 2.02 €/h 70 h 141,18 €
400 € 15,000 h 8% 0.03 €/h 200 h 5,76 €
900 € 15,000 h 8% 0.06 €/h 1,500 h 97,20 €
636 € 5,000 h 8% 0.14 €/h 120 h 16,49 €
190 € 3,000 h 8% 0.07 €/h 120 h 8,21 €
4.050 € 10,000 h 8% 0.44 €/h 120 h 52,49 €
16.090 € 10,000 h 8% 1.74 €/h 90 h 156,39 €
2.160 € 10,000 h 8% 0.23 €/h 10 h 2,33 €
 TOTAL 834,17 €
H.2.: Costs d’amortització del hardware.Taula 
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H.2.2. Software
Com en el cas de les amortitzacions del hardware, per a les del software només 
s’han considerat els programes que s’han emprat més freqüentment i durant més hores. 
El model d’amortització és el mateix.












Windows XP i Microsoft 
Office
MATLAB + Simulink
Maxplus II Baseline 10.2
Quartus II v8.1 Web 
Edition 
dSpace Control Desk
300 € 15,000 h 8% 0.02 €/h 250 h 5,40 €
300 € 15,000 h 8% 0.02 €/h 400 h 8,64 €
450 € 15,000 h 8% 0.03 €/h 500 h 16,20 €
0 € 15,000 h 8% 0 €/h 70 h 0,00 €
0 € 15,000 h 8% 0 €/h 200 h 0,00 €
0 € 15,000 h 8% 0 €/h 100 h 0,00 €
 TOTAL 30,24 €
H.3.: Costs d’amortització del software.
H.2.3. Cost dels equips i el software
Sumant els costs totals de les amortitzacions d’equips, hardware i software, s’obté 
un cost total per aquest concepte de 864.41 €.
H.3. Despeses indirectes
S’ha considerat un cost afegit del 19% (percentatge aplicat per l’UPC en els seus 
projectes) sobre la suma dels costs anteriors en concepte de despeses diverses, tal com 
el consum d’energia elèctrica i aigua potable durant el període de realització del projecte.
Els costs totals en concepte de despeses diverses ascendeix a 13.091,84 €.
H.4. Cost total de projecte
El cost total del projecte és la suma dels anteriors conceptes: recursos humans, 
amortització dels equips i despeses diverses.
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 TOTAL 81.996 €
H.4.: Costs parcials i cost total del projecte.Taula 
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I.Impacte ambiental
I. Al tractar-se dʼun projecte on majoritàriament sʼhan realitzat estudis teòrics i 
simulacions per ordinador, lʼimpacte ambiental és pràcticament nul.
Es pot considerar com a impacte ambiental lʼús del convertidor, fonts de 
voltatge, càrregues, aparells de mesura i ordinadors, en tant que tenen una vida 
limitada, requerint un reciclat quan aquests queden obsolets.
També és menester considerar lʼenergia consumida per aquests, sobretot 
per part de lʼinversor en les proves experimentals, ja que com qualsevol energia 
consumida, sigui per la metodologia dʼobtenció (fòssils o nuclears) o per la pròpia 
construcció dels mecanismes dʼobtenció (renovables) deixen una petjada 
ecològica menor o major. Sʼha estimat quina és lʼempremta de CO2 ocasionada 
per lʼús del convertidor durant les proves experimentals, considerant lʼactual 
configuració de generació dʼenergia elèctrica a lʼestat espanyol. Els resultats sʼhan 
obtingut a partir de la calculadora de [21, de la memòria]. A la Taula I.1. es poden 
veure les dades emprades, així com els quilograms de CO2 equivalent emesos en 
les proves experimentals i, com a comparació, els quilograms de CO2 emesos per 
capita en els països adjunts a lʼAnnex I del protocol de Kioto (en el mateix interval 
dʼús).
Valor 
Potència mitja durant les proves
Hores d’ús
Energia consumida
Quilograms de CO2 emesos
Quilograms de CO2 emesos (en el mateix 
període) per persona en els països de 






I.1.: Dades i resultats per al càlcul de les emissions de CO2.
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J.  Fu l l s de ca rac te r ís t iques de ls 
components.
En aquest annex s’inclouen els fulls de característiques dels diferents elements 
físics que s’han fet servir en el present projecte. 
La següent llista enumera aquests components alhora que serveix de referència 
ràpida per trobar el full de característiques d’un component concret.
J.1.Font d’alimentació NPL65 de Artesyn Technologies, per la placa de 
comunicacions digitals.
J.2.Placa dSpace 1103. Detalls tècnics.
J.3.FPGA EPF10K70 de la família FLEX 10K d’Altera.
J.4.IGBTs SKM 100 (configuracions GB, GAL i GAR) de Semikron.
J.5.Drivers dels IGBTs SKHI 10 de Semikron.
Annex
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J.1. Font d’alimentació NPL65 de Artesyn Technologies, per 
la placa de comunicacions digitals.
LOW TO MEDIUM POWER AC/DC POWER SUPPLIES     65-75W AC/DC Universal Input Switch Mode Power Supplies 1
2 YEAR WARRANTY
NLP65 Series
S i n g l e ,  d u a l  a n d  t r i p l e  o u t p u t
• 5.0 x 3.0 inch card and 1.26 inch package (1U applications)
• Smallest industry standard package
• EN61000-3-2 compliance option (HCC)
• Overvoltage and short circuit protection
• 65W with free air convection cooling
• EN55022, EN55011 conducted emissions level B
• EN61000-4-2,-3,-4, -5, -6 immunity compliant
• Enclosure and cover kit options
The NLP65 series is a 65W universal input AC/DC power supply on a 5 x 3 inch card with a
maximum component height of 1.26 inches for use in 1U applications. Each model has the option
of input harmonic current correction in the same package size making the series ideal for product
designs that will need to comply with EN61000-3-2 legislation. The NLP65 provides 65W of
output power with free air convection cooling which can be boosted to 75W with 20CFM of air.
The NLP65, with full international safety approval and the CE mark, meets conducted emissions
EN55022 level B and has immunity compliance to EN61000-4-2,-3,-4, -5, -6. The series is
available in a factory installed enclosure with an IEC connector and output connector on flying
leads plus a cover kit for self-installation is also available as an accessory. The NLP65 series is
designed for use in low power data networking, computer and telecom applications such as hubs,
routers, POS terminals, internet servers, cable modems and PABX’s. This list is not exclusive as
the generic feature set of the NLP65 series with industry standard output configurations provides
a solution for most low power applications including many industrial applications.
All specifications are typical at nominal input, full load at 25°C unless otherwise stated
EMC CHARACTERISTICS (continued) (11,12)
Surge EN61000-4-5, level 3 Perf. criteria 1
Fast transients EN61000-4-4, level 3 Perf. criteria 1
Radiated immunity EN61000-4-3, level 3 Perf. criteria 2
Conducted immunity EN61000-4-6, level 3 Perf. criteria 2
GENERAL SPECIFICATIONS
Hold-up time 120VAC, 60Hz 16ms @ 65W
230VAC, 50Hz 78ms @ 65W
Efficiency 120VAC, 65W 72% typical
Isolation voltage Input/output 3000VAC
Input/chassis 1500VAC
Switching frequency Fixed 100kHz, ±5kHz
Approvals and EN60950, VDE0805
standards IEC950, UL1950, CCC60950
(See Notes 9, 13) CSA C22.2 No. 950
Weight 283g (10 oz)
MTBF MIL-HDBK-217F 150,000 hours min.
GENERAL SPECIFICATIONS
Thermal performance Operating ambient, 0°C to +70°C
(See Notes 1, 3, 10) (See derating curve)
Non-operating -40°C to +85°C
50°C to 70°C ambient, Derate to
convection cooled 50% load
0°C to 50°C, ambient, 65W
convection cooled
0°C to 50°C ambient, 75W
20CFM forced air (See Note 10)
Peak (0°C to +50°C, 60s) See table
Relative humidity Non-condensing 5% to 95% RH
Altitude Operating 10,000 feet max.
Non-operating 30,000 feet max.
Vibration (See Note 5) 5Hz to 500Hz 2.4G rms peak
Shock per MIL-STD-810E 516.4 Part IV
OUTPUT SPECIFICATIONS
Total regulation Main output ±2.0%
(Line and load) Auxiliary outputs ±5.0%
Rise time At turn-on 1.0s, max.
Transient response Main output 5.0% or 250mV
25% step max. dev., 1ms max.
at 0.1A/µs recovery to 1%
Temperature coefficient ±0.02%/°C
Overvoltage protection Main outputs 125%, ±10%
Short circuit protection Cyclic operation Continuous
Minimum output current Single and multiple (See Note 6)
INPUT SPECIFICATIONS
Input voltage range Universal input, 85 to 264VAC
(See Note 2)
NLP65-76xx 120 to 370VDC
version only
Input frequency range 47Hz to 63Hz
Input surge current 120VAC 17A max.
(cold start) 230VAC 32A max.
Safety ground 120VAC, 60Hz 0.7mA
leakage current 230VAC, 50Hz 1.4mA
Input current 120VAC, with PFC 1.05A rms
230VAC, with PFC 0.51A rms
120VAC, without PFC 1.40A rms
230VAC, without PFC 0.80A rms
Input fuse UL/IEC127 250VAC S 3.15A
EMC CHARACTERISTICS (11,12)
Conducted emissions EN55022, FCC part 15 Level B
Radiated emissions EN55022, FCC part 15 Level A
ESD air EN61000-4-2, level 3 Perf. criteria 1
ESD contact EN61000-4-2, level 4 Perf. criteria 1
SPECIFICATIONS
File Name: NLP65.PDF Rev: 11 June 2003
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For the most current data and application support visit www.artesyn.com/powergroup/products.htm
Notes
1 Natural convection cooling. Models NLP65-X629, NLP65-X608, NLP65-
X610 must not exceed 62.5 Watts continuous output power with natural
convection. Model NLP65-X620 not to exceed 65 Watts continuous output
power with natural convection. Model NLP65-763V3 must not exceed 33
Watts continuous output power.
2 When the input voltage is less than 90VAC the operating temperature
range is 0°C to +40°C. The ripple and regulation specifications may not be
met.
3 Peak output current lasting less than 60 seconds with duty cycle less than
5%. During peak loading, output voltage may exceed total regulation limits.
4 Figure is peak-to-peak for convection power rating. Output noise
measurements are made across a 20MHz bandwidth using a 6 inch twisted
pair, terminated with a 10µF electrolytic capacitor and a 0.1µF ceramic
capacitor.
5 Three orthogonal axes, random vibration 10 minutes for each axes, 2.4G
rms 5Hz to 500Hz.
6 A minimum load on the main output is required for proper start up.  For
multiple outputs and single +5V output, the minimum load on the +5V is
0.2A.  For single outputs greater than +5V the minimum load is 0.1A.  To
maintain stated regulation then:
for single output units 
I ≥ 0.2A
for multiple output units 
0.25 ≤ I(A)/I(B) ≤ 5, for I(A) ≥ 0.2A.
7 For optimum reliability, no part of the heatsink should exceed 120oC, and
no semiconductor case temperature should exceed 130oC.
8 CAUTION: Allow a minimum of 1 second after disconnecting line power
when making thermal measurements.
N
9 This product is only for inclusion by professional installers within other
equipment and must not be operated as a stand alone product.
10 Maximum continuous output power for all multiple output models must not
exceed 75 Watts with 20CFM forced air cooling.
11 Conducted and radiated emissions testing were performed using the
standard EN55022 set-up with a stand alone NLP65 unit placed on a
grounded metal plate with a line choke on the AC input and ground wires
(i.e. the wires are looped through an EMI suppression toroid).
For system compliance it is usually necessary to install an ‘off-the-shelf’
AC inlet with an integral line filter in the system chassis or to install a line
choke on the input wires as close as possible to AC entry point of the
system chasssis. Please contact the applications group at Artesyn for
assistance with EMI compliance.
12 The NLP65 units with the suffix ‘G’ is the ground pin and ground choke
option. J2, L6 and JP10 are included. J2 is a safety agency approved
grounding pin, L6 is a ground choke and JP10 is a jumper.  This option is
intended for use in non-metallic chassis applications where grounding is
not possible via the mounting screws. The ground choke is provided to
assist system EMC compliance. When performing conducted emissions
testing on stand alone units, the ‘G’ option is required to meet level B. To
order simply add the suffix ‘G’ to the standard  model number, e.g. NLP65-
7608G, NLP65-9608G. This option is available for both the PFC and non-
PFC versions.
13 All models require a minimum mounting stand-off of 0.25 inches (6.35mm)
in the end use product.
14 These standard models are available with an enclosure. To order an
enclosed version, see model numbering options below.
15 No PFC version, EN61000-3-2 is not applicable to this model.
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Model Numbering Options
1 The enclosure version includes: IEC connector, on/off switch, wire harness
output connector and fitted cover. To order, please add the suffix ‘E’ to the
end of the model number, e.g. NLP65-X608E. See NLP65 enclosure for
details.
2 A Safety earth ground pin and ground choke are available as an option.
To order, please add the suffix ‘G’ to the end of the model number, e.g.
NLP65-X608G.
3 To order a snap-on cover (unfitted), order the part number NLP65C.
4 To order a mounting bracket (unfitted), order the part number NLP65MB.
OUTPUT OUTPUT CURRENT RIPPLE (4) TOTAL NON-HARMONIC HARMONIC GROUND
VOLTAGE MAX (1) PEAK (3) FAN (10) REGULATION (6) CORRECTED CORRECTED PIN (12, 14)
+5V (IA) 7.5A 9.1A 8.0A 50mV ±2.0% NLP65-7608 NLP65-9608 NLP65-X608G
+12V (IB) 2.5A 3.3A 3.0A 150mV ±5.0%
–12V 0.65A 0.81A 0.8A 120mV ±5.0%
+5V (IA) 7.5A 9.1A 8.0A 50mV ±2.0% NLP65-7610 NLP65-9610 NLP65-X610G
+15V (IB) 2.2A 2.9A 2.5A 150mV ±5.0%
–15V 0.65A 0.85A 0.8A 150mV ±5.0%
+5V (IA) 7.0A 9.1A 8.0A 50mV ±2.0% NLP65-7620 NLP65-9620 NLP65-X620G
+24V (IB) 2.0A 2.6A 2.0A 240mV ±5.0%
+5V (IA) 7.0A 9.1A 8.0A 50mV ±2.0% NLP65-7629 NLP65-9629 NLP65-X629G
+12V (IB) 2.5A 3.3A 3.0A 150mV ±5.0%
+5V 10.0A 13.0A 12.0A 50mV ±2.0% NLP65-7605 NLP65-9605 NLP65-X605G
+12V 5.4A 7.0A 6.5A 120mV ±2.0% NLP65-7612 NLP65-9612 NLP65-X612G
+15V 4.4A 5.7A 5.3A 150mV ±2.0% NLP65-7615 NLP65-9615 NLP65-X615G
+24V 2.7A 3.5A 3.5A 240mV ±2.0% NLP65-7624 NLP65-9624 NLP65-X624G
International Safety Standard Approvals
VDE0805/EN60950/IEC950 File No. 10401-3336-1096
Licence No. 93678
UL1950 File No. E136005
CSA C22.2 No. 950 File No. LR41062C
China Compulsory Certification 60950
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OUTPUT PIN CONNECTIONS
J3 SINGLE -XX05 ONLY SINGLE DUAL TRIPLE
Pin 1 V (A) No Connection V (B) V (B)
Pin 2 V (A) V (A) V (A) V (A)
Pin 3 V (A) V (A) V (A) V (A)
Pin 4 Return Return Return Return
Pin 5 Return Return Return Return
Pin 6 Return No Connection N/C V (C)
C19



































0˚C 10˚C 20˚C 30˚C 40˚C 50˚C 60˚C 70˚C
Input and output connectors Mating connectors
AC (J1) connector type AC (J1) mating connector type
Molex 26-60-4030 type. Molex 09-50-3031 or equivalent with Molex
08-50-0105 or equivalent crimp terminals.
DC (J3) connector type DC (J3) mating connector type
Molex 26-60-4060 type. Molex 09-50-3061 with Molex 2478 phosphor
bronze crimp terminals or equivalent.
Note: The input and output connectors are the same as those used on NFS40,




Pin 1 AC Line
Pin 2 No Pin
Pin 3 AC Neutral
J2 (ON ‘G’ SUFFIX ONLY)
Pin 1 Safety Ground
Data Sheet © Artesyn Technologies® 2003
The information and specifications contained in this data sheet are believed to be correct at time of publication. However, Artesyn Technologies accepts no responsibility for consequences arising
from printing errors or inaccuracies. Specifications are subject to change without notice. No rights under any patent accompany the sale of any such product(s) or information contained herein.
For the most current data and application support visit www.artesyn.com/powergroup/products.htm
NLP65 Series
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Mechanical Notes
A All dimensions are in inches (mm).
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DS1103 PPC Controller Board
Powerful controller board for rapid control prototyping
Highlights
Single-board system with real-time processor and 
comprehensive I/O
CAN interface and serial interfaces ideally suited to 
automotive applications
High I/O speed and accuracy
PLL-driven UART for accurate baud rate selection
Application Areas
The controller board is designed to meet the requirements 
of modern rapid control proto typing and is highly suitable 
for applications such as:
 
Automotive controllers 
Induction motor control 
Robotics 
Positioning systems and stepper motors 
Active vibration control 
An integrated Infineon CAN microcontroller makes the 
board an attractive tool for automotive and automation 
applications.
Key Benefits
The DS1103 is an all-rounder in rapid control prototyping. 
You can mount the board in a dSPACE Expansion Box or 
dSPACE AutoBox to test your control functions in a labo-
ratory or directly in the vehicle. Its processing power and 
fast I/O are vital for applications that involve numerous ac-
tuators and sensors. Used with Real-Time Interface (RTI) 
(p. 156), the controller board is fully programmable from the 
Simulink® block diagram environment. You can configure all 
I/O graphically by using RTI. This is a quick and easy way to 
implement your control functions on the board.
Comprehensive Interfaces
The unparalleled number of I/O interfaces makes the DS1103 
a versatile controller board for numerous applications. It 
provides a great selection of interfaces, including 50 bit-I/O 
channels, 36 A/D channels, and 8 D/A channels. For ad-
ditional I/O tasks, a DSP controller unit built around Texas 
Instruments‘ TM320F240 DSP is used as a subsystem.
 
Recording and Output of I/O Values
The control of electrical drives requires accurate recording 
and output of I/O values. It is possible to synchronize the 
A/D channels and D/A channels, and the position of the 
incremental encoder interface, with an internal PWM signal 
or an external trigger signal. Also, the serial interface (UART) 
is driven by a phase-locked loop to achieve absolutely 
accurate baud rate selection.
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1) Speed and timing specifications describe the capabilities of the hardware components and circuits of our products. 




Processor PowerPC Type  PPC 750GX
CPU clock  1 GHz
Cache  32 KB level 1 (L1) instruction cache
 32 KB level 1 (L1) data cache
 1 MB level 2 (L2)
Bus frequency  133 MHz
Temperature sensor  Reads actual temperature at the PPC
Memory Local memory  32 MB application SDRAM as program memory, cached
Global memory  96 MB communication SDRAM for data storage and data exchange with host
Timer 2 general-purpose timers
 
 One 32-bit down counter
 Reload by software
 15-ns resolution
 One 32-bit up counter with compare register
 Reload by software
 30-ns resolution
1 sampling rate timer (decrementer)
 
 32-bit down counter
 Reload by software
 30-ns resolution 
1 time base counter
 
 64-bit up counter
 30-ns resolution
Interrupt controller  3 timer interrupts
 7 incremental encoder index line interrupts
 1 UART (universal asynchronous receiver and transmitter) interrupt
 1 CAN interrupt
 1 slave DSP interrupt
 2 slave DSP PWM interrupts
 1 host interrupt
 4 external interrupts (user interrupts)
A/D converter Channels
 
 16 multiplexed channels equipped with 4 sample & hold A/D converters 
(4 channels belong to one A/D converter. 4 consecutive samplings are necessary to sample 
all channels belonging to one A/D converter.)
 4 parallel channels each equipped with one sample & hold A/D converter
 Note: 8 A/D converter channels (4 multiplexed and 4 parallel) can be sampled simultaneously.
Resolution  16-bit
Input voltage range  ±10 V
Overvoltage protection  ±15 V
Conversion time  Multiplexed channels: 1 µs1)
 Parallel channels: 800 ns1)
Offset error  ±5 mV
Gain error  ±0.25%
Offset drift  40 µV/K
Gain drift  50 ppm/K
Signal-to-noise ratio  >83 dB
D/A converter Channels  8 channels
Resolution  16-bit
Output range  ±10 V
Settling time  5 µs (14-bit)
Offset error  ±1 mV
Gain error  ±0.5%
Offset drift  30 µV/K
Gain drift  25 ppm/K
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Parameter Specification
D/A converter Signal-to-noise ratio  >83 dB
I max  ±5 mA
CImax  10 nF
Digital I/O Channels
 
 32-bit parallel I/O
 Organized in four 8-bit groups
 Each 8-bit group can be set to input or output (programmable by software)
Voltage range  TTL input/output levels





 6 independent channels




 Max. 1.65 MHz input frequency, i.e.,fourfold pulse count up to 6.6 MHz
 Counter reset or reload via software
Encoder supply voltage
 
 5 V/1.5 A






 Sinusoidal signals: 1 Vpp differential or 11 µApp differential (software programmable)
Position counters
 
 < 5° resolution
 32-bit loadable position counter







 5 V/1.5 A
 Shared with digital incremental encoder interface
CAN interface Configuration
 
 1 channel based on SAB 80C164 microcontroller
 ISO DIS 11898-2 CAN high-speed standard
Baud rate  Max. 1 Mbit/s
Serial interface Configuration
 
 TL6C550C single UART with FIFO




 Up to 115.2 kBd (RS232)
 Up to 1 MBd (RS422)
Slave DSP Type  Texas Instruments TMS320F240 DSP
Clock rate  20 MHz
Memory
 
 64Kx16 external code memory
 28Kx16 external data memory
 4Kx16 dual-port memory for communication
 32 KB flash memory
I/O channels
 
 16 A/D converter inputs
 10 PWM outputs
 4 capture inputs
 2 serial ports
Input voltage range
 
 TTL input/output level
 A/D converter inputs: 0 … 5 V
Output current  Max. ±13 mA
Host interface  Plug & Play support
 Requires a full-size 16-bit ISA slot
Physical 
characteristics
Physical size  340 x 125 x 45 mm (13.4 x 4.9 x 1.77 in)
Ambient temperature  0 … 50 ºC (32 … 122 ºF)
Cooling  Passive cooling
Power supply
 
 +5 V ±5%, 4 A
 +12 V ±5%, 0.75A
 -12 V ±5%, 0.25A
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DS1103 PPC Controller Board  DS1103
 
Relevant Software and Hardware 
Software Order Number
Included  DS1103 Real-Time Library –
 Experiment and Platform Manager for hardware management –
Required  Real-Time Interface (RTI) (p. 156)  RTI
 Microtec C Compiler for PowerPC (p. 185)  CCPPPC
Optional  Real-Time Interface CAN Blockset (p. 166)  RTICAN_BS
 Real-Time Interface CAN MultiMessage Blockset (p. 168)  RTICANMM_BS
 ControlDesk Standard – Developer Version (p. 186)  CS_D
 ControlDesk Standard – Operator Version (p. 186)  CS_O
 MLIB/MTRACE (p. 234)  MLIB/MTRACE
 CLIB (p. 233)  CLIB
 MotionDesk (p. 220)  MotionDesk
 
Hardware Order Number
Optional  Connector Panel (p. 338)  CP1103
 Connector/LED Combi Panel (p. 338)  CLP1103
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Graphical Configuration of the Controller Board 
Using RTI
With Real-Time Interface (RTI) (p. 156), you can easily run 
your Simulink® models on the controller board. You can 
configure all I/O graphically by using RTI. Thereby, the imple-
mentation time is reduced to a minimum. With the RTI CAN 
Blockset (p. 166), CAN configurations can be completely 
carried out in a Simulink block diagram, with very little ef-
fort.
 
Real-Time Interface (p. 156) provides Simulink blocks for convenient 
configuration of items such as A/D, D/A, digital I/O lines, incremental 
encoder interface and PWM generation. 
 
RTI CAN MultiMessage Blockset (p. 168) for graphical configuration 
of CAN interfaces. 
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The real-time system picks up the robot‘s six incremental 
encoder signals to determine the current robot position. 
Then this data is compared with the reference values. 
Afterwards, the DS1103 calculates the control algorithm 
and sends the controller output – for example, data on 
positions and velocities – back to the robot.
 
Calculating a control algorithm for robotics on a DS1103 PPC Controller Board. 
 
Rapid Prototyping in Robotics
The DS1103 provides six digital incremental encoder inter-
faces. This is sufficient to pick up all the movements of 
a six-joint robot. Thus, this cost-effective single-board 




In the example below, the controller board replaces the 
position controller. The easy programmability of the DS1103 
enables you to implement and test different control algo-
rithms very quickly, which reduces design iteration times 
to a minimum. The prototyping hardware allows easy 




All reference values are calculated in real-time, even for 
inverse kinematics with highly nonlinear functions. Exter-
nal sensors such as axis-force momentum sensors can be 
included. Performing trajectory planning and advanced 
algorithms for collision avoidance is also very convenient 
with the DS1103 PPC Controller Board.
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The industry’s first embedded programmable logic device (PLD) 
family, providing System-on-a-Programmable-Chip (SOPC) 
integration
– Embedded array for implementing megafunctions, such as 
efficient memory and specialized logic functions





– 10,000 to 250,000 typical gates (see Tables 1 and 2)
– Up to 40,960 RAM bits; 2,048 bits per embedded array block 









 I/O interface support





– Low power consumption (typical specification less than 0.5 mA 
in standby mode for most devices)
– FLEX 10K and FLEX 10KA devices support peripheral 
component interconnect Special Interest Group (PCI SIG) 
 
PCI 
Local Bus Specification, Revision 2.2
 
– FLEX 10KA devices include pull-up clamping diode, selectable 
on a pin-by-pin basis for 3.3-V PCI compliance
– Select FLEX 10KA devices support 5.0-V PCI buses with eight or 
fewer loads
– Built-in Joint Test Action Group (JTAG) boundary-scan test 
(BST) circuitry compliant with IEEE Std. 1149.1-1990, available 
without consuming any device logic
 













10,000 20,000 30,000 40,000 50,000
Maximum system gates 31,000 63,000 69,000 93,000 116,000
Logic elements (LEs) 576 1,152 1,728 2,304 2,880
Logic array blocks (LABs) 72 144 216 288 360
Embedded array blocks (EABs) 3 6 6 8 10
Total RAM bits 6,144 12,288 12,288 16,384 20,480
Maximum user I/O pins 150 189 246 189 310
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– Devices are fabricated on advanced processes and operate with 
a 3.3-V or 5.0-V supply voltage (see Table 3
– In-circuit reconfigurability (ICR) via external configuration 









 options for reduced clock 
delay/skew and clock multiplication





 functional testing of all devices; test vectors or scan chains 
are not required
 











70,000 100,000 130,000 250,000
Maximum system gates 118,000 158,000 211,000 310,000
LEs 3,744 4,992 6,656 12,160
LABs 468 624 832 1,520
EABs 9 12 16 20
Total RAM bits 18,432 24,576 32,768 40,960
Maximum user I/O pins 358 406 470 470
 
Table 3. Supply Voltages for FLEX 10K & FLEX 10KA Devices
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 Interconnect continuous routing structure for fast, 
predictable interconnect delays
– Dedicated carry chain that implements arithmetic functions such 
as fast adders, counters, and comparators (automatically used by 
software tools and megafunctions)
– Dedicated cascade chain that implements high-speed, 
high-fan-in logic functions (automatically used by software tools 
and megafunctions)
– Tri-state emulation that implements internal tri-state buses





– Individual tri-state output enable control for each pin
– Open-drain option on each I/O pin
– Programmable output slew-rate control to reduce switching 
noise









– Available in a variety of packages with 84 to 600 pins (see     
Tables 4 and 5)










Software design support and automatic place-and-route provided by 
Altera development systems for Windows-based PCs and Sun 




Additional design entry and simulation support provided by EDIF  
2 0 0 and 3 0 0 netlist files, library of parameterized modules (LPM), 
DesignWare components, Verilog HDL, VHDL, and other interfaces 
to popular EDA tools from manufacturers such as Cadence, 
Exemplar Logic, Mentor Graphics, OrCAD, Synopsys, Synplicity, 
VeriBest, and Viewlogic  
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EPF10K10 59 102 134
EPF10K10A 66 102 134
EPF10K20 102 147 189
EPF10K30 147 189










































EPF10K100A 274 369 406
EPF10K130V 470 470
EPF10K250A 470 470
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(1) FLEX 10K and FLEX 10KA device package types include plastic J-lead chip carrier (PLCC), thin quad flat pack 






(2) This option is supported with a 256-pin FineLine BGA package. By using SameFrame pin migration, all FineLine 
BGA packages are pin compatible. For example, a board can be designed to support both 256-pin and 484-pin 





Altera’s FLEX 10K devices are the industry’s first embedded PLDs. Based 
on reconfigurable CMOS SRAM elements, the Flexible Logic Element 
MatriX (FLEX) architecture incorporates all features necessary to 
implement common gate array megafunctions. With up to 250,000 gates, 
the FLEX 10K family provides the density, speed, and features to integrate 
entire systems, including multiple 32-bit buses, into a single device.




 testing prior to 
shipment. As a result, the designer is not required to generate test vectors 
for fault coverage purposes. Additionally, the designer does not need to 
manage inventories of different ASIC designs; FLEX 10K devices can be 
configured on the board for the specific functionality required.
Table 6 shows FLEX 10K performance for some common designs. All 
performance values were obtained with Synopsys DesignWare or LPM 
functions. No special design technique was required to implement the 
applications; the designer simply inferred or instantiated a function in a 





(1) The speed grade of this application is limited because of clock high and low specifications.
(2) This application uses combinatorial inputs and outputs.
(3) This application uses registered inputs and outputs.
 

















































0 1 106 89 68 63 MHz
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The FLEX 10K architecture is similar to that of embedded gate arrays, the 
fastest-growing segment of the gate array market. As with standard gate 
arrays, embedded gate arrays implement general logic in a conventional 
“sea-of-gates” architecture. In addition, embedded gate arrays have 
dedicated die areas for implementing large, specialized functions. By 
embedding functions in silicon, embedded gate arrays provide reduced 
die area and increased speed compared to standard gate arrays. However, 
embedded megafunctions typically cannot be customized, limiting the 
designer’s options. In contrast, FLEX 10K devices are programmable, 
providing the designer with full control over embedded megafunctions 
and general logic while facilitating iterative design changes during 
debugging.
Each FLEX 10K device contains an embedded array and a logic array. The 
embedded array is used to implement a variety of memory functions or 
complex logic functions, such as digital signal processing (DSP), 
microcontroller, wide-data-path manipulation, and data-transformation 
functions. The logic array performs the same function as the sea-of-gates 
in the gate array: it is used to implement general logic, such as counters, 
adders, state machines, and multiplexers. The combination of embedded 
and logic arrays provides the high performance and high density of 
embedded gate arrays, enabling designers to implement an entire system 
on a single device.
FLEX 10K devices are configured at system power-up with data stored in 
an Altera serial configuration device or provided by a system controller. 
Altera offers the EPC1, EPC2, EPC16, and EPC1441 configuration devices, 
which configure FLEX 10K devices via a serial data stream. Configuration 









 parallel port 
download cable. After a FLEX 10K device has been configured, it can be 
reconfigured in-circuit by resetting the device and loading new data. 
Because reconfiguration requires less than 320 ms, real-time changes can 
be made during system operation.
FLEX 10K devices contain an optimized interface that permits 
microprocessors to configure FLEX 10K devices serially or in parallel, and 
synchronously or asynchronously. The interface also enables 
microprocessors to treat a FLEX 10K device as memory and configure the 
device by writing to a virtual memory location, making it very easy for the 
designer to reconfigure the device.
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FLEX 10K devices are supported by Altera development systems; single, 
integrated packages that offer schematic, text (including AHDL), and 
waveform design entry, compilation and logic synthesis, full simulation 
and worst-case timing analysis, and device configuration. The Altera 
software provides EDIF 2 0 0 and 3 0 0, LPM, VHDL, Verilog HDL, and 
other interfaces for additional design entry and simulation support from 
other industry-standard PC- and UNIX workstation-based EDA tools.
The Altera software works easily with common gate array EDA tools for 
synthesis and simulation. For example, the Altera software can generate 
Verilog HDL files for simulation with tools such as Cadence Verilog-XL. 
Additionally, the Altera software contains EDA libraries that use device-
specific features such as carry chains which are used for fast counter and 
arithmetic functions. For instance, the Synopsys Design Compiler library 
supplied with the Altera development systems include DesignWare 
functions that are optimized for the FLEX 10K architecture.
The Altera development systems run on Windows-based PCs and Sun 






MAX+PLUS II Programmable Logic Development System & Software 
Data Sheet
 





Each FLEX 10K device contains an embedded array to implement 
memory and specialized logic functions, and a logic array to implement 
general logic.
The embedded array consists of a series of EABs. When implementing 
memory functions, each EAB provides 2,048 bits, which can be used to 
create RAM, ROM, dual-port RAM, or first-in first-out (FIFO) functions. 
When implementing logic, each EAB can contribute 100 to 600 gates 
towards complex logic functions, such as multipliers, microcontrollers, 
state machines, and DSP functions. EABs can be used independently, or 
multiple EABs can be combined to implement larger functions. 
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The logic array consists of logic array blocks (LABs). Each LAB contains 
eight LEs and a local interconnect. An LE consists of a 4-input look-up 
table (LUT), a programmable flipflop, and dedicated signal paths for carry 
and cascade functions. The eight LEs can be used to create medium-sized 
blocks of logic—8-bit counters, address decoders, or state machines—or 
combined across LABs to create larger logic blocks. Each LAB represents 
about 96 usable gates of logic.
Signal interconnections within FLEX 10K devices and to and from device 
pins are provided by the FastTrack Interconnect, a series of fast, 
continuous row and column channels that run the entire length and width 
of the device. 
Each I/O pin is fed by an I/O element (IOE) located at the end of each row 
and column of the FastTrack Interconnect. Each IOE contains a 
bidirectional I/O buffer and a flipflop that can be used as either an output 
or input register to feed input, output, or bidirectional signals. When used 
with a dedicated clock pin, these registers provide exceptional 
performance. As inputs, they provide setup times as low as 1.6 ns and 
hold times of 0 ns; as outputs, these registers provide clock-to-output 
times as low as 5.3 ns. IOEs provide a variety of features, such as JTAG 
BST support, slew-rate control, tri-state buffers, and open-drain outputs. 
Figure 1 shows a block diagram of the FLEX 10K architecture. Each group 
of LEs is combined into an LAB; LABs are arranged into rows and 
columns. Each row also contains a single EAB. The LABs and EABs are 
interconnected by the FastTrack Interconnect. IOEs are located at the end 
of each row and column of the FastTrack Interconnect.
Pàg. 110  Annexos
J.4. IGBTs SKM 100 (configuracions GB, GAL i GAR) de 
Semikron
SEMITRANS®   M
IGBT Modules
SKM 100 GB 123 D
SKM 100 GAL 123 D 6)
SKM 100 GAR 123 D 6)
GB GAL GAR
Features
• MOS input (voltage controlled)
• N channel, Homogeneous Si
• Low inductance case
• Very low tail current with low
temperature dependence
• High short circuit capability, 
self limiting to 6 * Icnom
• Latch-up free
• Fast & soft inverse CAL 
diodes8)
• Isolated copper baseplate
using DCB Direct Copper Bon-
ding Technology
• Large clearance (10 mm) and
creepage distances (20 mm).
Typical Applications: ! B 6 -115
• Switching (not for linear use)
1) Tcase = 25 °C, unless otherwise
specified
2) IF = – IC, VR = 600 V,
– diF/dt = 800 A/µs, VGE = 0 V
3) Use VGEoff = -5 ... -15 V 5) See fig. 2 + 3; RGoff = 15 "
6) The free-wheeling diodes of the
GAL and GAR types have the
data of the inverse diodes of
SKM 150 GB 123 D
7) Visol = 4000 Vrms on request
8) CAL = Controlled Axial Lifetime
Technology.
Cases and mech. data ! B6-116
SEMITRANS 2
Absolute Maximum Ratings Values
Symbol Conditions 1) Units
VCES 1200 V
VCGR RGE = 20 k" 1200 V
IC Tcase = 25/80 °C 100 / 90 A
ICM Tcase = 25/80 °C; tp =  1 ms 200 / 180 A
VGES ± 20 V
Ptot per IGBT, Tcase = 25 °C 690 W
Tj, (Tstg) – 40 . . .+150 (125) °C
Visol AC, 1 min. 2 500 7) V
humidity DIN 40 040 Class F
climate DIN IEC 68 T.1 40/125/56
Inverse Diode FWD 6)
IF= – IC Tcase = 25/80  °C 95 / 65 130 / 90 A
IFM= – ICM Tcase = 25/80  °C; tp = 1 ms 200 / 180 200 / 180 A
IFSM tp = 10 ms; sin.; Tj = 150 °C 720 1100 A
I2t tp = 10 ms; Tj = 150 °C 2600 6000 A2s
Characteristics
Symbol Conditions 1) min. typ. max. Units
V(BR)CES VGE = 0, IC = 4 mA # VCES – – V
VGE(th) VGE = VCE, IC = 2 mA 4,5 5,5 6,5 V
ICES VGE = 0 Tj =  25 °C – 0,1 1,5 mA
VCE = VCES Tj = 125 °C – 6 – mA
IGES VGE = 20 V, VCE = 0 – – 300 nA
VCEsat IC =  75 A VGE = 15 V; – 2,5(3,1) 3(3,7) V
VCEsat IC = 100 A Tj = 25 (125) °C – 2,8(3,6) – V
gfs VCE = 20 V, IC = 75 A 31 – – S
CCHC per IGBT – – 350 pF
Cies VGE = 0 – 5 6,6 nF
Coes VCE = 25 V – 720 900 pF
Cres f = 1 MHz – 380 500 pF
LCE – – 30 nH
td(on) VCC = 600 V – 30 60 ns
tr VGE = +15 V, - 15 V3) – 70 140 ns
td(off) IC = 75 A, ind. load – 450 600 ns
tf RGon = RGoff = 15 " – 70 90 ns
Eon 5) Tj = 125 °C – 10 – mWs
Eoff 5) – 8 – mWs
Inverse Diode 8)
VF = VEC IF =  75 A VGE = 0 V; – 2,0(1,8) 2,5 V
VF = VEC IF = 100 A Tj = 25 (125) °C – 2,25(2,05) – V
VTO Tj = 125 °C – – 1,2 V
rT Tj = 125 °C – 12 15 m"
IRRM IF =  75 A; Tj = 25 (125) °C2) – 27(40) – A
Qrr IF =  75 A; Tj = 25 (125) °C2) – 3(10) – µC
FWD of types “GAL”, “GAR” 8)
VF = VEC IF =  75 A VGE = 0 V; – 1,85(1,6) 2,2 V
VF = VEC IF = 100 A Tj = 25 (125) °C – 2,0(1,8) – V
VTO Tj = 125 °C – – 1,2 V
rT Tj = 125 °C  – 9 11 m"
IRRM IF =  75 A; Tj = 25 (125) °C2) – 30(45) – A
Qrr IF =  75 A; Tj = 25 (125) °C2) – 3,5(11) – µC
Thermal Characteristics
Rthjc per IGBT – – 0,18  °C/W
Rthjc per diode / FWD “GAL; GAR” – – 0,50/0,36  °C/W
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Tj = 125 °C
VCE = 600 V
VGE = + 15 V
RG = 15 !
1 pulse 
TC = 25 °C
Tj < 150 °C
Not for
linear use
Tj < 150 °C
VGE = + 15 V
tsc < 10 µs
L < 25 nH
ICN = 75 A
Tj = 125 °C
VCE = 600 V
VGE = + 15 V
IC = 75 A
Tj < 150 °C
VGE = 15 V
RGoff = 15 !
IC = 75 A
Fig. 1 Rated power dissipation Ptot = f (TC) Fig. 2 Turn-on /-off energy = f (IC)
Fig. 3 Turn-on /-off energy = f (RG) Fig. 4 Maximum safe operating area (SOA) IC = f (VCE)
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Tj = 150 °C
VGE > 15 V
Pcond(t) = VCEsat(t) . IC(t)
VCEsat(t) = VCE(TO)(Tj) + rCE(Tj) . IC(t)
VCE(TO)(Tj) ! 1,5 + 0,002 (Tj - 25) [V]
typ.: rCE(Tj) = 0,013 + 0,00005 (Tj - 25) ["]
max.: rCE(Tj) = 0,020 + 0,00007 (Tj - 25) ["]
valid for VGE = + 15 + 2# 1  [V]; IC > 0,3 ICnom
Fig. 8 Rated current vs. temperature IC = f (TC)
Fig. 9 Typ. output characteristic, tp = 80 µs; 25 °C Fig. 10 Typ. output characteristic, tp = 80 µs; 125 °C
Fig. 11 Saturation characteristic (IGBT) Fig. 12 Typ. transfer characteristic, tp = 80 µs; VCE = 20 V














































0 2 4 6 8 10 12
IC [A] 752gf3.vpo
VGE [V]
Desenvolupament de la modulació SHE en un inversor NPC de 3 nivells. Pàg. 113
© by SEMIKRONB 6 – 114
SKM 100 GB 123 D…
0898
VGE = 0 V
f = 1 MHZ
Tj = 125 °C
VCE = 600 V
VGE = + 15 V
IC = 75 A
induct. load
ICpuls = 75 A
Tj = 125 °C
VCE = 600 V
VGE = + 15 V
RGon = 15 !
RGoff = 15 !
induct. load
Fig. 13 Typ. gate charge characteristic Fig. 14 Typ. capacitances vs.VCE
Fig. 15 Typ. switching times vs. IC Fig. 16 Typ. switching times vs. gate resistor RG
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This is an electrostatic discharge
sensitive device (ESDS). 
Please observe the international
standard IEC 747-1, Chapter IX.
Eight devices are supplied in one 
SEMIBOX A without mounting hard-
ware, which can be ordered separa-
tely under Ident No. 33321100
(for 10 SEMITRANS 2). Larger pack-
ing units of 20 and 42 pieces are
used if suitable
Accessories ! B 6 - 4.
SEMIBOX ! C - 1.
Mechanical Data
Symbol Conditions Values Units
min. typ. max.
M1 to heatsink, SI Units (M6) 3 – 5 Nm
to heatsink, US Units 27 – 44 lb.in.
M2 for terminals, SI Units (M5) 2,5 – 5 Nm
for terminals US Units 22 – 44 lb.in.
a – – 5x9,81 m/s2
w – – 160 g
Case outline and circuit diagrams
6) Freewheeling diode ! B 6 - 111, remark 6.
SKM 100 GAL 123 D
Case D 62 (! D 61)
SKM 100 GAR 123 D




File no. E 63 532
SKM 100 GB 123 D
SKM 100 GB 173 D
Dimensions in mm
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J.5. Drivers dels IGBTs SKHI 10 de Semikron.
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Fig.2 Dimensions (in mm) and connections of the SKHI 10
Input connector = 14 pin flat cable according to DIN 41651
Output connector = MOLEX 41791 Series (mates with 41695 crimp terminal housing and crimp terminals 7258)
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SEMIDRIVER® SKHI 10
SEMIDRIVER® SKHI 10/17
High Power Single IGBT Driver
General
The intelligent single IGBT driver, SKHI10 respectively
SKHI 10/17 is a standard driver for all power IGBTs on the
market.
The high power output capability was designed to switch
high current modules or several paralleled IGBTs even for
high frequency applications. The output buffer has been
improved  to make it possible to switch up to 400A IGBT
modules at frequencies up to 20kHz.
A new function has been added to the short circuit protecti-
on circuitry (Soft Turn Off), this automatically increases the
IGBT turn off time and hence reduces the DC voltage
overvoltage spikes, enabling the use of higher DC-bus
voltages. This means an increase in the final output power.
An integrated DC/DC converter with high galvanic isolation
(4 kV) ensures that the user is protected from the high
voltage (secondary side).
The power supplies for the driver may be  the same as used
in the control board (0/+15V) without the requirement of
isolation. All information that is transmitted between input
and output uses ferrite transformers, resulting in high dv/dt
immunity (75kV/µs).
The driver input stage is connected directly to the control
board output and due to different control board operating
voltages the SKHI10’s input circuit includes a user voltage
level selector (+15V or +5V).
In the following only the designation SKHI 10 is used. This
is valid for both driver versions. If something is to be
explained special to SKHI 10/17 it will be descriped by
marking SKHI 10/17.
A. Features and Configuration of the Driver
A short description is given below. For detailed information,
please refer to section B.
a) The SKHI10 has an INPUT LEVEL SELECTOR circuit
which is adusted by J1 for two different levels. It is
present for CMOS (15V) level, but can be changed by
the user to HCMOS (5V) level by solder bridging the
pads marked J1 together. For long input cables, we do
not recommend the 5V level due to possible disturban-
ces emitted by the power side.
b) The ERROR MEMORY blocks the transmission of all
turn-on signals to the IGBT if either a short circuit or
malfunction of VS is detected, and sends a signal to the
external control board through an open collector transi-
stor.
c) With a FERRITE TRANSFORMER the information be-
tween primary and secondary may flow in both directi-
ons and high levels of dv/dt and isolation are obtained.
d) A high frequency DC/DC CONVERTER avoids the
requirement of external isolated power supplies to ob-
tain the necessary gate voltage. An isolated ferrite
transformer in half-bridge configuration supplies the
necessary power to the gate of the IGBT. With this
feature, we can use the same power supply used in the
external control circuit, even if we are using more than
one SKHI10, e.g. in H-bridge configurations.
e) Short circuit protection is provided by measuring the
collector-emitter voltage with a VCE MONITORING
circuit. An additional circuit detects the short circuit after
a delay (determined by RCE,CCE) and decreases the
turn off speed (adjusted by Rgoff-SC) of the IGBT. SOFT
TURN-OFF under fault conditions is necessary as it
reduces the voltage overshoot and allows for a faster
turn off during normal operation.
f) The OUTPUT BUFFER is responsible for providing the
correct current to the gate of the IGBT. If these signals
do not have sufficient power, the IGBT will not switch
properly, and additional losses or even the destruction
of the IGBT may occur. According to the application
(switching frequency and gate charge of the IGBT) the
equivalent value of Rgon and the Rgoff must be matched
to the optimum value. This can be done by putting
additional parallel resistors Rgon, Rgoff with those alrea-
dy on the board. If only one IGBT is to be used, (instead
of parallel connection) only one cable could be con-
nected between driver and gate by soldering the two J2
areas together.
Fig.1 shows  a simplified block diagram of the SKHI10
driver. Some preliminary remarks will help the under-
standing: 
• Regulated +15V must be present between pins 8,9 (Vs)
and 10,11 (!); an input signal (ON or OFF command to
the IGBTs) from the control system is supplied to pin 2
(Vin) where HIGH=ON and LOW=OFF.
• Pin 5 (VCE) at secondary side is normally connected to
the collector of the IGBT to monitor VCE, but for initial
tests without connecting the IGBT it must be connected
to pin 1 (E) to avoid ERROR signal and enable the
output signals to be measured.
• The RESET input must be connected to 0V to enable
the Vin signal. If it is left opened, the driver will be
blocked.
 • To monitor the error signal, a pull-up resistor must be
provided between pin 3 (ERROR) and Vs.
B. Description of the Circuit Block Diagram (Fig. 1)
The circuit in Fig. 1 shows the input on the left and output
on the right (primary/secondary).
1. Input level circuit
This circuit was designed to accept two different logic
voltage levels. The standard level is +15V (factory adjusted)
intended for noisy environments or when long connections
(l > 50 cm) between the external control circuit and SKHI10
are used, where  noise immunity must be considerate. For
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5. Pulse transformer
It transmits the turn-on and turn-off signals to the IGBT. In
the reverse direction the ERROR signal from the VCE
monitoring is transmitted via the same transformer. The
isolation is 4 kV.
6. DC/DC converter
In the primary side of the converter, a half-bridge inverter
transfers the necessary energy from Vs to the secondary
of a ferrite transformer. In the secondary side, a full bridge
and filters convert the high frequency signal coming from
the primary to DC levels (+15V/- 8V) that are stabilised by
a voltage regulator circuit.
7. Output buffer
The output buffer is supplied by the +15V/- 8V from the
DC/DC converter. If the operation proceeds normally (no
fault), the on- and off-signal is transmitted to the gate of an
IGBT through Rgon and Rgoff. The output stage has a
MOSFET pair that is able to source/sink up to 8A peak
current to/from the gate improving the turn-on/off time of the
IGBT. Additionally, we can select  IRgoff (see Fig. 2) either
to discharge the gate capacitance with a voltage source
(standard) or with a current source, specially design for the
1700V IGBT series (it speeds up the turn-off time of the
IGBT). The present factory setting is voltage source (IRgoff
= 0!). Using the current source IRgoff, Rgoff must be 0 !.
Fig.6 VCEref waveform with parameters RCE, CCE
8. Soft turn-off
In case of short-circuit, a further circuit (SOFT TURN-OFF)
increases the resistance in series with Rgoff and turns-off
the IGBT at a lower speed. This produces a smaller voltage
spike (due LSTRAY x  di/dt) above the DC link by reducing
the di/dt value. Because in short-circuit conditions the Ho-
mogeneous IGBT’s peak current increases up to 8 times
the nominal current (up to 10 times with Epitaxial IGBT
structures), and some stray inductance is ever present in
power circuits, it must fall to zero in a longer time than at
normal operation. This “soft turn-off time“ can be reduced
by connecting a parallel resistor Rgoff-SC (see Fig. 2) with
those already on the printed circuit board.
9. VCE monitoring
This circuit is responsible for short-circuit sensing. Due to
the direct measurement of VCEstat on the IGBT’s collector,
it blocks the output buffer (through the soft turn-off circuit)
in case of short-circuit and sends a signal to the ERROR
memory on the primary side. The recognition of which VCE
level must be considered as a short circuit event, is adjusted
by RCE and CCE (see Fig. 2), and it depends of the IGBT
used. Typical values RCE =18k! and CCE =330 pF for SKHI
10 are delivered from factory (Fig. 6, curve 2). Using SKHI
10/17 the driver will be delivered with RCE = 36 k! and CCE
= 470 pF from factory.
The VCEref is not static but a dynamic reference which has
an exponential shape starting at about 15V and decreases
to VCEstat (5V < VCEstat < 10V determinated by RCE), with a
time constant " (0,5 µs < " <  1ms controlled by CCE). The
VCEstat must be adjusted to remain above VCEsat in normal
operation (the IGBT is already in full saturation).
To avoid a false failure indication when the IGBT just starts
to conduct (VCEsat value is still too high) some decay time
must be provided for the VCEref. As the VCE signal is
internally limited at 10V, the decay time of VCEref must reach
this level after VCE or a failure indication will occur (see
Fig.6, curve 1). A tmin is defined as function of VCEstat and "
to find out the best choice for RCE and VCE (see Fig.6, curve
2). The time the IGBT come to the 10V (represented by a
,,!“ in Fig. 6) depends on the IGBT itself and Rgon used.
The RCE and CCE values can be found from Fig. 7 by taking
the VCEstat and tmin as input values with following remarks:
• RCE > 10K!
• CCE < 2,7nF
Attention!: If this function is not used, for example during
the experimental phase, the VCE MONITORING must be
connected with the EMITTER output to avoid possible fault
indication and consequent gate signal blocking.
10. Rgon, Rgoff
These two resistors are responsible for the switching speed
of each IGBT. As an IGBT has input capacitance (varying
during the switching time) which must be charged and
discharged, both resistors will dictate what time must be
taken to do this. The final value of resistance is difficult to
predict, because it depends on many parameters, as fol-
lows:
• DC-link voltage
• stray inductance of the circuit
• switching frequency
• type of IGBT
C. Operating Procedure
1. One IGBT connection
To realize the correct switching and short-circuit monitoring
of one IGBT some additional external components must be
used (Fig.8).
The driver is delivered with four Rg resistors (43!). This
value can be reduced to use the driver with bigger modules
or higher frequencies/lower voltages, by putting additional
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Fig.7a  tmin as function of RCE and CCE
The outputs Gon and Goff were previewed to connect the
driver with more than one IGBT (paralleling). In that case
we need both signals ON/OFF separately to connect addi-
tional external resistors Rgon and Rgoff for each IGBT. If only
one IGBT is to be used, we suggest to connect both points
together through J2 (see Fig. 1 and 2). This can be done
by soldering the two small pads together, which saves one
external connection. 
Typical component values: *)
SK-IGBT-Module RGon RGoff CCE RCE IRgoff
! ! pF k! !
SKM  75GAL123D 22 22 330 18 0
SKM 100GAL(R)123D 15 15 330 18 0
SKM 150GAL(R)123D 12 12 330 18 0
SKM 200GA(L/R)123D 10 10 330 18 0
SKM 300GA(L/R)123D 8,2 8,2 330 18 0
SKM 400GA123D 6,8 6,8 330 18 0
SKM 500GA123D 5,6 5,6 330 18 0
Table 2a  1200V IGBT@ DC-link< 700V
SK-IGBT-Module RGon RGoff CCE RCE IRgoff
! ! pF k! !
SKM 200GAL173D 8,2 8,2 470 36 0
SKM 300GA173D 6,8 6,8 470 36 0
SKM 400GA173 5,6 5,6 470 36 0
Table 2b  1700V IGBT@ DC-link< 1000V
*) Only starting values, for final optimization.
The adjustment of RgoffSC (factory adjusted RgoffSC = 22 !)
should be done observing the overvoltages at the module
in case of short circuit. When having a low inductive DC-link
the module can be switched off faster.
The values shown should be considered as standard
values for a mechanical/electrical assembly, with ac-
ceptable stray inductance level, using only one IGBT
per SKHI10 driver. The final optimized value can be
found only by measuring.
2. Paralleling IGBTs
The parallel connection is recommended only by using
IGBTs with homogeneous structure (IGHT), that have a
positive temperature coefficient resulting in a perfect cur-
rent sharing without any external auxiliary element. After all
some care must be considered to reach an optimized circuit
and to obtain the total performance of the IGBT (Fig. 9). The
IGBTs must have independent values of Rgon and Rgoff. An
auxiliary emitter resistor Re as well as an auxiliary collector
resistor Rc must also be used.
The external resistors Rgonx, Rgoffx, Rex and Rcx should be
mounted on an additional circuit board near the paralleled
modules, and the Rgon/Rgoff on the driver should be changed
to zero ohms.
The Rex assumes a value of 0,5! and its function is to
compensate the wiring resistance in the auxiliary emitters
what could make the emitter voltage against ground unba-
lanced.
The Rcx assumes a value of 47 ! and its function is to create











































Fig. 7b VCEstat as function of RCE
Fig. 8 Preferred standard circuit
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retically reach 100kHz. For bigger modules or even paral-
leled modules, the maximum frequency must be determi-
nate (Fig. 14). QG is the total equivalent gate charge
connected to the output of the driver. The maximum allo-
wed value is limited (9,6µC), and depends on the output
internal capacitance connected to the power supply (ener-
gy storage capacitance).
E. Application / Handling
1. The CMOS inputs of the driver are extremely sensitive
to overvoltage. Voltages higher than (VS + 0,3 V) or under
- 0,3 V may destroy these inputs.
Therefore the following safety requirements are to be ob-
served:
• To make sure that the control signals do not comprise
overvoltages exceeding the above values.
• Protection against static discharges during handling. As
long as the hybrid driver is not completely assembled
the input terminals must be short circuited. Persons
working with CMOS devices should wear a grounded
bracelet. Any floor coverings must not be chargeable.
For transportation the input terminals must be short
circuited using, for example, conductive rubber. Places
of work must be grounded. The same foam require-
ments apply to the IGBTs.
2. The connecting leads between the driver and the power
module must be as short as possible, and should be twisted.
3. Any  parasitic inductance  should  be  minimized. Over-
voltages may be damped by C or RCD snubber networks
between the main terminals [3] = C1 (+) and [2] = E2 (-) of
the power module.
4. When first operating a newly developed circuit, low
collector voltage and load current should be used in the
beginning. These values should be increased gradually,
observing the turn-off behavior of the free-wheeling diodes
and the turn-off voltage spikes across the IGBT by means
of an oscilloscope. Also the case temperature of the power
module should be monitored. When the circuit works cor-
rectly, short circuit tests can be made, starting again with
low collector voltage.
5. It is important to feed any ERROR back to the control
circuit to switch the equipment off immediately in such
events. Repeated turn-on of the IGBT into a short circuit,
with a frequency of several kHz, may destroy the device.
For further details ask SEMIKRON
Nr.11224040
Fig.14 Maximum operating frequency x gate charge
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K.Suport Informàtic
• Carpeta: Memòria i Annexos.
- Memòria i Annexos en format .pdf.
- Carpeta: Format DOC
 Inclou les versions originals en format Pages de la suite iWork 
per a Mac OS X i les conversions a Microsoft Word per a Windows.
• Carpeta: Datasheets.




 Inclou els diferents arxius de MATLAB per programar la placa 
 dSPACE.
- Carpeta: FPGA.
 Inclou els arxius necessaris per programar la FPGA. 
- Carpeta: Control Desk Layouts
 Inclou les interfícies gràfiques dissenyades per al control, per 
 part de l’usuari, del convertidor.
- Carpeta: AnglesNR.
 Inclou el codi del programa que implementa l’algorisme de N-R 
 per al càlcul d’angles.
- Carpeta: Models Simulink.
 Inclou els models de Simulink amb els que s’han realitzat les 
 simulacions.
- Carpeta: Resultats.
 Inclou els resultats numèrics de les ones en funció del temps i 
 dels espectres freqüencials, obtinguts en les proves 
 experimentals i les simulacions. Formats CSV, WFM i MAT.
- Carpeta: Altres.
 Conté altres funcions creades en MATLAB i usades per a fins 
 auxiliars, com el càlcul dels SHDs/THDs i la visualització dels 
 resultats experimentals i simulats.
• Carpeta: Imatges.
 Inclou diferents imatges
Annex
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